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RESUMO

Este trabalho consta de uma avaliagdo da classificagao geomecanica RMR em
diferentes tipos de macigos rochosos.

A analise da classificagao de Bieniawski revela que o sistema nao apresenta a
quantificacdo adequada para o parametro RCU (Resisténcia a Compressao Uniaxial),
enfatiza mais os parametros ligados as descontinuidades e nao esta adaptada para
certos tipos litolégicos.

Através de estudos de casos, com a aplicagao da classificagdo em testemunhos
de sondagens e, eventualmente, em frentes de escavagao, verificou-se que para
condi¢gbes especificas, o Sistema RMR ndo traduz efetivamente as condi¢ées do
macico.

Dessa forma, foram avaliadas, conceitualmente, duas alternativas de modificagao
do Sistema RMR, levando em conta o tipo litolégico e a alteragao intempérica.

Ambas as propostas mostraram-se eficazes, sendo uma delas mais interessante
devido a sua simplicidade e facilidade de utilizagao.

Em sintese, pode-se concluir que o Sistema RMR responde adequadamente para
rochas duras, foliadas ou ndo, mas necessita adaptagdes quando utilizado em

macigos 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.

i

Universidade de Sao Paulo, 2007



“Contribui¢do a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

1. Introducao

1.1. Consideracgoes Iniciais

Os tuneis e as obras subterraneas tém adquirido importancia crescente no
planejamento e gestao do espaco, tanto em areas urbanas como em obras lineares e

de estocagem subterranea.

A concepgao, o projeto e a execugao de um tunel é resultado da colaboragao da
Geologia de Engenharia com a Engenharia Civil, ndo sendo facil caracterizar uma

delimitagao precisa entre essas areas.

Segundo Ruiz, M.D. & Guidicini, G. (1998), a Geologia de Engenharia € um ramo
aplicado da Geociéncias, que pode ser definida como “a ciéncia dedicada a
investigagdo, estudo e solugao dos problemas de engenharia e meio ambiente,
decorrentes da interagao entre a Geologia e os trabalhos e atividades do homem, bem
como a previsdo e desenvolvimento de medidas preventivas ou reparadoras de
acidentes geoldgicos”, conceito este, expresso também nos estatutos da Associacao
Internacional de Geologia de Engenharia. Inerente a esse conceito, cabe a Geologia
de Engenharia a caracterizagao e classificagao dos macigos naturais, sejam rochosos

ou terrosos.

A caracterizagdao geolégico-geotécnica compreende a descrigao das propriedades
e caracteristicas do macigo, enquanto a classificagao geomecanica organiza e
hierarquiza essas caracteristicas, a fim de dividir o macico em um certo numero de
grupos ou classes, de modo que haja, direta ou indiretamente, uma previsao do

comportamento geomecanico do macigo face as solicitagdes da obra.

Entre essas solicitagdes, no caso de obras subterraneas em macigos rochosos,
podemos ter: o método de escavagado a ser utilizado; o avango da escavagao; a
estimativa do tempo de auto-sustentagdo do macigo; a indicagao dos tipos de sistemas

de suporte e de revestimento final, entre outras.
Na literatura, existem inumeras classificagbes 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 Geotechinal Institute (NGI), (BARTON et al., 1974);
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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 Sul (BIENIAWSKI, 1973);

Entre essas classificagées, o Sistema RMR é considerado o mais simples e de facil

utilizacao.

Para a elaboragao 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, o Sistema RMR foi sendo sucessivamente refinado, a medida que
foi sendo incluido um maior nimero de casos. A versdo mais atual e que sera
abordada neste trabalho é a de 1989.

Embora sejam adequadas em suas aplicagées originais, especialmente para
situagdes similares aos casos historicos para as quais foram desenvolvidas,
consideravel cautela deve ser exercida ao aplicar classificagées de maci¢co rochoso,
uma vez que as propriedades da rocha variam de um lugar para o outro (HOEK,
2000).

1.2. Justificativas

A construgao de obras subterraneas exige um conhecimento aprofundado sobre as
caracteristicas dos macigos rochosos, para que nao surjam situagées imprevistas.
Dessa forma, foi necessario o desenvolvimento de ferramentas, entre as quais se
destacam as classificagées geomecanicas, que possibilitam analisar e antecipar o

comportamento do macigo.

Segundo Vaz (1982), o desenvolvimento de uma classificagao universal tem sido
procurado, porém sem sucesso. A classificacdo universal € dificultada pela
heterogeneidade e anisotropia dos macigos rochosos, ainda sujeitos a variaveis de
comportamento aleatorio, tais como alteragdo 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
escavagdoes subterraneas em rochas brandas e duras. No primeiro caso, o
comportamento geomecanico &€ mais influenciado pelas descontinuidades do que

pelas caracteristicas da rocha. Para as rochas brandas, a situagao € oposta, sendo o

(§)
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- comportamento geomecanico condicionado, principalmente, pela resisténcia do

macico.

Uma adequada classificagcdo geomecanica, habilita a definicdo de processos de
construgao mais econdomicos e mais seguros, e também tipologias de suporte
provisorio e definitivo, evitando-se assim, gastos desnecessarios, atrasos na obra e

eventuais acidentes.

Cabe aqui lembrar que, o tempo gasto na adequada caracterizagao e classificagao
de um maci¢o rochoso, € muito inferior ao gasto em solugdes para situagdes nao
previstas, que podem ocorrer no decorrer das escavacoes. Além disso, os custos
financeiros sao insignificantes em comparagdao ao custo da obra e a eventuais

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

2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma analise critica do Sistema
RMR de classificacdo geomecanica de macigos rochosos e propor adaptacées, com o
intuito de torna-lo mais representativo das caracteristicas de macigos rochosos

constituido por rochas brandas e sob efeito de alteragao intempérica.

3. Trabalhos Prévios

O levantamento bibliografico foi realizado em quatro etapas como descrito abaixo e

na Tabela 1.

= A primeira etapa do levantamento bibliografico referiu-se a evolugdo dos
diversos sistemas de classificagdo de macigos rochosos, a fim de fornecer um

panorama histérico geral sobre o assunto.

= A segunda etapa abordou especificamente o Sistema RMR. Para essa fase,
foram reunidos os artigos publicados por Bieniawski com a finalidade de se
entender o método de classificagao desenvolvido por ele.

* A terceira etapa do levantamento bibliografico concentrou-se na descricdo do

macig¢o rochoso, no tocante a alteracao intempérica.
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= A quarta e ultima etapa do levantamento bibliografico consistiu em artigos

relacionados a elaboragao e adaptagdes de classificagoes.

Tabela 1: Etapas do levantamento bibliografico

Artigos que relatam a evolugao dos sistemas de classificagdo de macigos rochosos

Artigos do préprio autor, Bieniawski, com as explanagdes sobre o método de classificagdo
desenvolvido

Artigos que concentram-se na descri¢ao do macigo rochoso, no tocante a alteragao
intempérica

Artigos que discorram sobre a elaboragdo e adaptagdes das classificagdes

3.1. Evolucgao dos Sistemas de Classificagao de Macicos

Rochosos

A elaboracao de classificagbes geomecanicas tem sido recorrentes desde a
década de 40 em consequéncia ao grande numero de constru¢do de obras
subterraneas e, também, do reconhecimento da importancia de certos fatores

anteriormente nao considerados.

Originalmente, as classificagées foram concebidas exclusivamente para aplicagdes
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 classificagbes geomecanicas para
obras subterraneas, com comentarios que ilustram a evolugao dos sistemas de
classificagdo. A Tabela 3 mostra os indices caracteristicos pertinentes as diversas

classificagoes disponiveis.
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Tabela 2: Principais classificagbes geomecanicas (BIENIAWSKI, 1989)

Classificagio Autor e Data

Aplicagdes
Originais

Observagdes

Carga de rocha

Terzaghi (1946)

Tlneis com
suportes
metalicos

Amplo emprego nos EUA por 40 anos; inadequada
para os métodos modemos de execugdo de tuneis
(ancoragens e concreto projetado);

Tempo de auto-

suslentagdo b 86

Austria

Taneis

Introduziu o conceito de vaos livres sem suporte e seu
tempo de auto-sustentagdo, em fungio da qualidade de
macigo, muito conservadora para aplicagio nos
métodos;

Deere el. al
(1967)

Descricdo de
testemunhos e
taneis

Simples descrigao das condigbes dos testemunhos de
sondagens rotativas; parte integrante dos sistemas
modemos de classificagio; ndo considera condigio de
superficie de juntas e materiais de preenchimento;
muito sensivel aos efeitos de orientagao dos
testemunhos,

Wickham et. al.
(1972)

Introduziu as avaliagbes numéricas e ponderagdes para
cormrelacionar a qualidade do macigo com dimensdes
das escavagdes e suportes necessarios; base para os
sistemas subseqlentes mais empregados do nivel
internacional;

Sistema RMR | Bieniawski (1973)

Africa do Sul

Tuaneis e minas

Evolucio dos sistemas anteriores; amplamente
alterado em relagao a versdo original; desenvolvido
com base em 49 casos histdricos. Versao atualizada
conta com 268 casos reais (BIENIAWSKI, 1989);

Barton et. al

Sistema Q (1974)

Tilneis e
cavidades
amplas

Baseado no método do RQD; introdugdo de quatro
parametros adicionais: nimero e condi¢gao das juntas,
condi¢io de 4gua subterranea, tensdes nas
vizinhangas da escavagao; desenvolvido com base em
mais de 200 casos reais;

Tabela 3: indices caracteristicos das principais classificagdes geomecanicas (SERRA, E. &
OJIMA,L.M.,1998)

indices caracteristicos

ei. al.
(1974)

|I-Rocha

litologia

estrutura

grau de alteracdo

minerais expansivos

resisténcia

II- Descontinuidades

orientagio

espagamento

rugosidades das paredes

alteragio das paredes

abertura

preenchimento

numero de familias

Ill- Macigo Rochoso

RQD

velocidade de ondas elaslicas

agual|

lensbes “in sifu”

V- Métodos Construtivos

(recomendacgbes de procedimenta)

Namero total de indices |

indices relativos & descontinuidades
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A primeira referéncia ao uso de classificacdo de macigo rochoso foi feita por
Terzaghi em 1946, citado em Hoek & Brown (1980), para o qual se definia o
espagamento de cambotas em rocha sa com graus variaveis de fraturamento.
Terzaghi considerou a estrutura da descontinuidade do macigo rochoso, ordenando-os
qualitativamente em nove categorias, indicando para cada classe, a solicitagdo do
macigo e o suporte mais adequado, sendo que a natureza do suporte restringia-se

apenas a cambotas metalicas (Anexo 1 — Parte |).

Segundo Vaz (1982), a proposta de Terzaghi, ndao pode ser considerada um
sistema de classificacdao, por ser demasiada especifica e limitada. Entretanto, seu
sucesso foi enorme, uma vez que, em conexao, Terzaghi estabeleceu as bases para o

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

Cecil (1970) apud Bieniawski (1989), chega a conclusao de que a classificagao de
Terzaghi, em geral, permitia uma evolugdo objetiva da qualidade da rocha, mas nao
fornecia nenhuma informagao quantitativa referente as propriedades do macigo
rochoso.

Lauffer, encontrado em Ojima (1982), considerou uma classificagao com quatro
grupos principais, que podem ser subdivididos e relacionados com o0s suportes
provisorios: rocha estavel, rocha fragil, rocha friavel e rocha sujeita a grandes

pressoes (Anexo 2 — Parte |).

Outro aspecto de consideravel importancia € que Lauffer propés um sistema
baseado no tempo de auto-sustentagdo para um certo vao de escavagao livre,
relacionando-o com a qualidade do macigo rochoso do espago escavado (Anexo 3 —
Parte 1).

Lauffer baseou-se no trabalho “Geologia de Tunel” escrito por Stini apud
Bieniawski (1989), considerado o pai da “Escola Austriaca” de tuneis e da mecanica
de rochas. Stini enfatizava a importancia dos defeitos na estrutura do macig¢o rochoso.

A classificagao original de Lauffer sofreu inumeras modificagées 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 o conceito de Lauffer nesse método de escavagao.

O NATM foi originalmente concebido para rochas brandas, considerando que parte
dos esforcos produzidos pela escavagao do tunel & absorvido pelo macico,
redistribuindo e reduzindo as tensdes induzidas pela escavagao (FRANCIS, F.O. &
ROCHA, H.C. ,1998)

Universidade de S&o Paulo, 2007



“Contribuicdo a classificacdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Outras informagdes sobre o método NATM, que influenciaram o desenvolvimento
dos mais recentes sistemas de classificagdo de macicos rochosos, dentre eles o RQD,
podem ser encontradas em Bieniawski (1989) e Hoek (2000).

Em 1964, Deere introduz o conceito de “Rock Quality Designation” (RQD), além de

definir classes de macigo em funcao dos valores de RQD.

Com o intuito de fornecer uma avaliagdo quantitativa da qualidade do macigo
rochoso, a partir de testemunhos obtidos por sondagens rotativas, o RQD & definido
como o percentual de segmentos intactos de rocha com comprimento superior a 10
cm, em relacdo ao comprimento total da perfuracao ou trecho considerado (Anexo 4 —
Parte I).

Até entao, os metodos tradicionais para classificar e projetar tineis em rocha eram
os méetodos empiricos de Terzaghi e Lauffer. Com isso, o RQD, apresentado como
indice de qualidade nao subjetivo e quantitativo, teve grande aceitagdo no meio
técnico, sendo utilizado por muito tempo como indice para nortear projetos de
revestimento de tuneis em rocha.

Segundo Assis (2001), o RQD busca representar a qualidade da rocha, a partir do
exame dos testemunhos de sondagem, motivo pela qual o processo de amostragem, a

perfuragao € o manuseio das amostras devem ser cuidadosos.

Embora o RQD seja um indice simples e barato, ndo & suficiente para produzir
uma descricdo adequada do macigo rochoso quando considerado sozinho, por nao
considerar a orientagao das descontinuidades e suas caracteristicas, tais como
preenchimento e alteragdo. Essencialmente, este € um parametro pratico, baseado na
medida de intervalos de testemunhos de rocha em um furo de sondagem (DEERE,
D.U. & DEERE, D.W., 1988).

Em 1972, Wickham apresenta uma classificagao com vistas a previsao do suporte
e a definicdo do revestimento necessario em tuneis, baseando-se num conceito
chamado RSR - “Rock Structure Rating”. O valor de RSR de um dado macigo € obtido
a partir da quantificagao de trés parametros A, B e C.

O parametro A € um parametro geoldgico, B um parametro geométrico, com o
efeito das descontinuidades em relagdo ao provavel eixo do tunel e C, um parametro
que considera o efeito da agua subterranea com relagdo as condigbes das
descontinuidades (REDONDO, 2003) - (Anexos 5.1 a 5.3 — Parte |).

A somatdria dos valores parciais de A, B e C fornece um valor de RSR cujo
maximo & 100.
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Para a previsao do suporte, o autor estudou projetos de tuneis, verificando as
caracteristicas geolégicas, dimensdes do tunel, métodos de escavacdo, suportes
utilizados e outras informacdes pertinentes. Estabeleceu um indice RR, que
representa a relagdo entre o espacamento teérico calculado para um determinado
perfil de uma cambota e o espagamento utilizado nos tuneis estudados, multiplicados
por 100 (OJIMA, 1982).

Baseado nos casos estudados, o autor correlacionou o valor RSR com o indice
RR. Aos indices RR variando de 0 a 100 correspondem valores de RSR de 80 a 19,
que indicam os limites superior e inferior dos tipos de macicos considerados. Desde
que o indice RR esta relacionado com a solicitacao exercida pelo macigo, o valor RSR
também pode ser expresso em termos daquela solicitagao, por varios diametros de
tuneis. Segundo Ojima (1982), embora essa classificagao tivesse sido inicialmente
elaborada para revestimentos com cambotas metalicas, pode ser estendida ao uso de

ancoragens e concreto projetado.

Embora nao seja muito utilizada, o trabalho de Wickham et al. (1972) foi muito
significativo para o desenvolvimento das duas classificagbes mais utilizadas
atualmente, RMR e Q.

Barton et al. (1974) propdés um indice denominado “Tunnelling Quality” (Anexos 6.1
a 6.8 — Parte |), para a determinagao das caracteristicas do macigo rochoso e o
suporte requerido. Os parametros considerados em sua classificacdo sdo os

seguintes:

RQD - indice de qualidade de rocha;

Jn — Iindice de influéncia do nimero de familias de fraturas;
Jr — indice de rugosidade das fraturas;

Ja — indice de alteracdo das paredes de fraturas;

Jw — indice de influéncia da agdo da 4gua subterranea;

SRF — indice de influéncia do estado de tensdes do macigo;

A qualidade do macigo rochoso € obtida a partir do produto dos trés seguintes
quocientes, que serado utilizados na Expressao 1.
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RQD/Jn — dimensdes dos blocos;
Jr/Ja — resisténcia ao cisalhamento entre blocos;

JW/SRF — tensao existente nos macigos rochosos;

Expresséo 1: Q = (RQD/Jn) x (JriJa) x (JW/SRF)

O valor de Q pode variar entre 0,001 e 1000, sendo o macico classificado em nove
classes. A classificagao apresenta ainda um método empirico de estimar a carga e 38
categorias de suporte, conforme o indice Q e as dimensdes da obra. A natureza do
suporte varia desde ancoragens ocasionais até concreto moldado com reforgo de
armacao, tendo como termos intermediarios, o concreto projetado com ou sem malha

metalica.

Tanto a classificagdo de Barton como a de Bieniawski sdo amplamente utilizadas.
Ambos os meétodos, incluem parametros geoldgicos, geométricos e de projetos em
engenharia, na obtengdao de um valor quantitativo, de modo que descreveriam a
qualidade geomecanica do maci¢co estudado. No entanto, segundo Assis (2001), o

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

De acordo com Vaz (1982), por ser muito detalhada, a classificagao de Barton &
mais dificil de manusear e consequentemente, pouco pratica. Bieniawski apresentou

um sistema mais simples e acessivel, que teve grande aceitagao.

Bieniawski iniciou a elaboragao do sistema Rock Mass Rating (RMR) durante os
anos de 1972 e 1973 (BIENIAWSKI, 1973). Mas € em 1976, que ele faz, com
pormenores, a publicagao de “Rock Mass Classification in Rock Engineering”, tendo
por base uma vasta experiéncia colhida em obras subterraneas (BIENIAWSKI, 1976).

Com o passar do tempo, novas informagdes foram adicionadas ao Sistema RMR,
com significativas mudangas 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 classificagcdo geomecanica de Bieniawski &
realizada mediante a atribuicao de pesos a cada um dos seis parametros escolhidos

como critérios de classificagao.

A soma dos pesos, cujo valor maximo & 100, constitui um indice, usualmente
designado RMR, que corresponde a uma das cinco classes de qualidade de macigo.
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Utilizando-se um abaco com as classes de macigco em conjugagao com o tamanho
da secao de escavacgao do tanel, é obtido o periodo de estabilidade sem suporte, isto
€, o maior periodo além do qual havera colapso se nao forem colocados suportes

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

Ainda em relagdo a cada classe, € feita uma estimativa da coesao e angulo de
atrito do macico e, também, apresentados os tipos de suportes primarios que podem

ser utilizados.

Bieniawski (1976), ap6s analisar 111 casos histéricos de tuneis em diferentes
paises, sendo 62 na Escandinavia, 28 na Africa do Sul e 21 nos Estados Unidos,
Canada e Australia, propés uma correlacao entre os sistemas de classificagao
geomecanica RMR e Q. Surgiram com o tempo, novas correlagdes, baseadas nessa

primeira, podendo ser encontradas em Bieniawski (1989).

Hoek (1980) apresentou o Sistema GSI| — "Geological Strengh Index” destinado a
avaliar a resisténcia de macicgos fraturados. O autor considera que, neste caso, alem
da resisténcia dos blocos que constituem o maci¢go, o comportamento geomecanico &
controlado pelas condigdes de superficie (rugosidade, alteracao, etc) das fraturas.
Trata-se, portanto, de um indice especifico para macigos fraturados, que pode ser
facilmente obtido no campo ou entao por correlagdo com o sistema RMR (Anexo 7 —
Parte ).

Segundo Assis (2001), convém observar que, a utilizagao dessas correlacées entre
sistemas de classificagdo geomecanica deve ser feita com precaugao, pois o0s
parametros adotados e a maneira como os mesmos sao combinados para chegar ao
resultado diferem caso a caso. Alem disso, os significados geomecanicos e
geotécnicos de classes homoénimas pertencentes a sistemas distintos nao sao

necessariamente correspondentes.

3.2. O Sistema RMR

O Sistema de Classificagdo Geomecanica RMR, segundo Bieniawski (1989), tem
por objetivo:

= Caracterizar os parametros condicionantes do comportamento dos macicos

rochosos;

10
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= Compartimentar uma formacao rochosa em classes de macigo com qualidades
distintas;

= Fornecer parametros para a compreensao das caracteristicas de cada classe

de macico;
= Prover dados quantitativos para o projeto geomecanico;

= Servir como referéncia a comunicacdo de dados na prépria obra e obras
distintas.

A classificagao € baseada no principio da atribuicdo de pesos aos seis parametros
que Bieniawski considerou contribuirem mais significativamente para o comportamento
dos macigos rochosos. A somatéria dos pesos atribuidos a cada um dos parametros
constitui um indice, usualmente designado por RMR, ao qual corresponde a uma das
cinco classes de qualidade de macigos. Os parametros utilizados estao listados a

seguir:

1. Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;
2. RQD (“Rock Quality Designation™);

3. Espacamento das descontinuidades;

4. Condi¢ao das descontinuidades;

5. Influéncia da agua;

6. Orientacao relativa das descontinuidades/escavacao.

A Tabela 4 permite determinar os pesos relativos aos cinco primeiros parametros
considerados. O peso relativo a condigao das descontinuidades (parametro 4) pode
ser determinado através da Tabela 5, se houver a possibilidade de se realizar uma
caracterizacdo detalhada das descontinuidades. Neste caso, o valor do peso é
determinado através da soma dos cinco parametros caracteristicos referidos nesta
tabela. No caso de nao haver dados suficientes para utilizar essa tabela, devera ser
escolhida uma descricao na Tabela 5 mais proxima da realidade.

A orientagdo das descontinuidades em relacdo a orientagdo da escavagio

(parametro 6) traduz-se em um peso que constitui um fator corretor da somatéria e &

11
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determinado através da Tabela 6. Esse peso pode também ser obtido com o auxilio da
Figura 1, proposta por Francis (1991) apud Lins, P. G. (2001).

A Figura 1 mostra um diagrama que permite, tendo-se a projecdo do pélo, auxiliar
na determinacao da importancia da orientacio relativa no sistema RMR. O diagrama
foi elaborado tendo em vista um tanel escavado no sentido Oeste para Leste. Para

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

Tabela 4: Classificagdo geomecanica de Bieniawski — RMR (BIENIAWSKI, 1989)

Coeficientes

Parametros

Carga
Puntiforme

Ver compressao

>10 MPa uniaxial

4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa

Resisténcia da
rocha intacta

5-25
MPa

7 kS 2
50-75%

Compressédo

uniaxial 250 Mt'a

100-250 MPa | 50-100 MPa | 25-50 MPa

Pesos 15 12
RQD 90-100%

Pesos

20

17

13

8

Espacamento das
descontinuidades

200-600mm

60-200mm

Pesos

20

15

10

Condigéo das descontinuidades
(ver Tabela 5)

rugosas, nao
continuas, sem

de rocha ndo
alteradas

Superficies muito

separacdo, paredes

Superfices

rugosas,

alteradas

ligeiramente

separagac
<1mm, paredes
ligeiramente

Superfices
ligeiramente
rugosas,
separagio

<imm,
paredes muilo
alteradas

Pesos

30

25

20

Caudal por 10m de
comprimento de
tanel

nenhum

10-25 /min

25-125 Vmin

>125 Umin

Relagio pressfio de
agua x lensdo
principal maxima

02-05

Condigbes gerais

completamente

Seco

agua intersticial

gotejamento

fluxo abundante

descontinuidades (persisténcia)

Pesos

15

10

4

0

Tabela 5: Classificacdo da condigdo das descontinuidades — RMR (BIENIAWSKI, 1989)

Comprimento da

<im

Peso

6

4

2

Separagdo (abertura)

Nenhuma

<0,1m

0,1-1,0m

Peso

6

5

4

Rugosidade

Muito rugoso

Rugoso

Ligeiramente rugoso

Peso

6

5

3

Preenchimento

Nenhum

Duro <5mm

Duro >5mm

Peso

6

4

2

Alteragdo

Nao-alterada

Pouco alt.

Moderada

Peso

6

5

<
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Tabela 6: Efeito da orientagdo das descontinuidades — RMR (BIENIAWSKI, 1989)

Diregao paralela ao eixo do

Diregao perpendicular ao eixo do tinel tanel

Abertura do tinel no | Abertura do tinel no sentido Inclinagao
sentido da inclinagao inverso da inclinagao Inicinag@o Inclinagio 0-20°
45-90° 20-45°

Inclinagao | Inclinagao | Inclinagao Inclinagdo
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°

Muito | eavoravel | Razoavel | Desfavoravel Muto

= . Razoavel Razoavel
favoravel desfavoravel

: e Muito Muito
Orientagdo das descontinuidades foiordivel Favoravel Razoavel Desfavoravel Sastavodvel

Tdneis e minas -2 -5 -12
Pesos Fundagdes -2 -7 -25
Taludes -5 -25 -60

N

PARALELO A DIREGAO GEOLOGICA

MUITO DESFAVORAVEL

TIDO DO MERGULHO
N
?

,

MUITO FAVORAVEL
FAVORAVEL
DESFAVORAVEL
oNr

&

PERPENDICULAR ADIREGAO GEOLOGICA

PERPENDICULAR A DIREGAO GEOLOGICA
ESCAVAGAO CONTRA O MERGULHO

ESCAVAGAO NO SEN

MUITO DESFAVORAVEL Sentido da
Escavagao
da Oesla
para Leste.

PARALELO A DIREGAO GEOLOGICA

Figura 1: Efeito da orientagao do polo da descontinuidade para a classificagdo RMR -
Modificado por Francis (1991) apud Lins P.G. (2001).
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A Tabela 7 classifica o0 macigo rochoso em cinco classes de acordo com o valor do
indice RMR, dando ainda indicagées do tempo médio de auto-sustentacdo para vaos
nao revestidos em taneis. Sao também fornecidas estimativas relativas as

caracteristicas resistentes do macigo rochoso, nomeadamente, a coesdo e o angulo
de atrito.

Tabela 7: Classes de maci¢o — RMR (BIENIAWSKI, 1989)

Peso total 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe I ] 1 v \"4

D e Macigo rochoso | Macigo rochoso | Macigo rochoso | Macigo rochoso | Macigo rochoso
escrigao ; x 4

muito bom bom razoavel fraco muito fraco
Tempo médio sem | 20 anos para 15m|1 ano 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
Coeséo da massa
rochosa (KPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100

Angulo de atrito da >45 3545 25-35 15-25 <15
massa rochosa (%)

Os valores de referéncia para o tempo de auto-sustentagcao do macigo, bem como
as caracteristicas da secao de escavacao e os métodos de suporte recomendados,
estdo indicados na Figura 2 e Tabela 8, respectivamente.

MINUTOS HORAS DIAS MESES

I 10
! 10
10 30 T R 1 B L 1[?1311”

60

E - METROS

CLASSE CLAISSE.
T

CLASSE
X

CLASSE
nr

=
[+
o
a
=
w
=
w
w
S
>

b 20

1 |

I WORA 0 102 103 1o

CLASSE H

TEMPO DE AUTO-SUSTENTACAO(HORAS)

Figura 13.8 Relacao entre vao livre e tempo de auto-sustentagao (Bieniawski, 1976)

Figura 2: Relagéo entre vao livre e tempo de auto-sustentagao (BIENIAWSKI, 1976)
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Escavagido

1976)

Ancoragens

Suporte (concreto
projetado)

Tabela 8: Recomendagdes dos sistemas de contengso de maci¢os rochosos (BIENIAWSKI,

Cambotas

Secdo Total, 3m de avango

Geralmente nfo requer suporte com a excecdo de ancoragens ocasionais

Secdo total, 1 a 1,5m de avango;
suporte completo a 20m da frente

Ancoragens com 3m de
comprimento, espacadas de 2,5m,
ocasionalmente com malha em
certas zonas do teto

50mm no teto quando
necessana

Secdo parcial (frente e rebaixo);
1,5 a 3m de avango, inicio do
suporte apos cada fogo; suporte
completo a 10m

Ancoragens sistematicas com 4m

de comprimento espagadas de 2m

nas paredes e tetos, com malha no
teto

50 a 100mm no teto e
30mm nas paredes

Sec¢do parcial (frente e rebaixo); 1
a 1,5m de avango, instalagio so
suporte concomitantemente com a
escavagao

Ancoragens sistematicas com 4 a
Sm de comprimento, espacadas de
1 a 1,5m com malha no teto e
paredes

100 a 200mm no teto e
100mm nas paredes

Segdes multipias; 0,5 a 1,5m de
avango, instalagdo do suporte

Ancoragens sisltematicas com 5 a

150 a 250mm no teto e

6m de comprimento, espagadas de
1 a 1,5m com malha no teto e
paredes. Ancoragem na soleira

concomitantemente com a
escavacgdo,; concreto projetado
logo apos o fogo

150mm nas paredes

3.3. O Macico Rochoso e a Alteracao Intempérica

A maioria dos perfis de intemperismo apresentados na bibliografia, dos quais o
mais conhecido € o de Deere e Patton (1971) sdo definidos utilizando processos
pedogénicos ou intempéricos nos horizontes de solo; processos de alteragao
mineralégica nos horizontes de rocha e porcentagem relativa de solo/rocha, nos

horizontes de transicao.

Segundo Vaz (1996), a utilizagcao desses critérios torna subjetiva a identificagao
dos horizontes e dificulta a reprodutibilidade. Para reduzir esses problemas, Vaz
propde um perfil de intemperismo padrao, cujos horizontes principais sdo definidos em
. funcao dos processos de escavagao e perfuracao. Esse perfil (Figura 3) sera adotado

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

Nota-se que os horizontes estao identificados por siglas e por classes para facilitar
o emprego em perfis de sondagens. Além dos solos residuais podem ocorrer solos
transportados, como por exemplo, aluvido, colavio, talus, entre outros. Os solos
transportados também devem ser identificados e caracterizados, com o auxilio de uma

analise das condi¢cées geomorfolégicas da regiao.
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METODOS DE

CLASSIFI- PERFIL DE
CAGAO INTEMPERISMO

ESCAVAGAD | P #FURACAD
|

Vo

PEDOLOGICOS | PROCESSOS

OU LAVAGEM

LAMINA DE AGO
("SCRAPER", ENXADAO, FACA)
o
A PERCUSSAO COM TRADO

SOLO RESIDUAL

ANISOTROPICO| ISOTROPICO

HETEROGENEO| HOMOGENEQ

QuIMIcOs

INTEMPERICOS

ESCARIFICADOR
(PICARETA)
o
A PERCUSSAO

COM LAVAGEM
WOTLETRAGEL & AL

DEPENDENTE DO TIPO DE

INCIPIENTES OU
AUSENTES
EXPLOSIVO
3'

Figura 3: Perfil de intemperismo para regides tropicais (VAZ, 1996)

O horizonte S1 foi chamado de solo eluvial (SE) para caracterizar a camada
superficial do solo residual cuja diferenciagao foi feita através de processos
pedogeneéticos. Este mesmo horizonte foi chamado por outros autores de solo residual
maduro ou de solo lateritico. Em geral, o solo eluvial € homogéneo em relagao a cor,
granulometria e composi¢gao mineralogica. Pode apresentar alguma heterogeneidade,

em funcao da evolugao pedogénica, porém, para obras civis, seu comportamento sera
de um material homogéneo e isotrépico.

O horizonte S2, denominado solo de alteragdo (SA), caracteriza a camada que
ainda se encontra em processo de alteracdo intempérica, onde os processos
pedogénicos sao incipientes ou muito limitados. O solo de alteragdo € sempre
heterogéneo em relagao a cor, textura e composigao mineralégica, pois € decorréncia
da disposigao original da rocha matriz. Estruturas presentes na rocha encontram-se
preservadas no solo de alteragao.
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Trés horizontes de rocha sao identificaveis a partir dos respectivos processos de

escavacao e perfuragao. Posteriormente, as zonas de transigdo serao abordadas.

O horizonte R3 foi denominado de rocha alterada mole (RAM), uma vez que
somente pode ser escavado, manualmente, com picareta ou com o bico do martelo de
gedlogo, ou entdo, mecanicamente, com escarificador. Nas sondagens a percussao,
esse material & perfurado pelo processo de lavagem. Quando o perfil de intemperismo
€ muito evoluido, a espessura de RAM pode ser superior a 10m. Os minerais, nesse
horizonte, encontram-se fortemente alterados e descoloridos, sendo incipiente a

transformacao para minerais de solo.

A utilizagao de explosivos marca a separagao entre rocha alterada mole (RAM) e
rocha alterada dura (RAD). Nas rochas duras, o impenetravel a lavagem por tempo
das sondagens a percussao identifica o topo de RAD. No entanto, esse critério ndo
deve ser aplicado isoladamente, pois pode ocorrer, por exemplo, um matacao de
rocha sa num horizonte de solo. Dessa forma, para a determinagao do topo de rocha
alterada dura podem ser necessarios outros métodos de investigacao, tais como
sondagens rotativas e sismicas. Em geral, nesse horizonte, os minerais apresentam-
se levemente descoloridos, mais notavelmente ao longo de fraturas com passagem de

agua.

A distingao entre rocha alterada dura (RAD) e rocha sa (RS) é feita através da
alteracado mineralégica j@ que os processos de escavagao com explosivo e de
perfuragcado com rotativa sdo os mesmos para ambos os tipos. O horizonte RS
apresenta minerais sdos ou praticamente s3os, com suas cores e resisténcias

originais ou pouco afetadas.

Segundo Vaz (1996), as zonas de transicao estdao presentes em todas as
interfaces dos horizontes do perfil de intemperismo. Porém, na maioria das vezes,
essas zonas de transigao sao pouco espessas €, para efeitos praticos, nao necessitam
ser individualizadas. Em casos, menos usuais, o contato entre os horizontes & brusco.
A excec¢ao ocorre na interface RAM e RAD, onde sao freqiientes zonas de transigao
mais espessas, muitas vezes contendo matacdes e intercalagdes de materiais em

diferentes estagios de alteragao, principalmente quando se tratam de rochas duras.

Essas zonas ocorrem em perfis de intemperismo pouco evoluidos, seja devido a
rapida denundagdao em terrenos sujeitos a erosdo acentuada, seja devido a reducao
do efeito do intemperismo quimico, em climas secos ou frios. Nesses casos, o
horizonte de RAM pode estar ausente ou inexpressivo, sendo substituido por uma
zona de contatos muito irregulares, constituida por matacdes 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 transigao também ocorrem em rochas duras, com fraturamento ou
xistosidade subverticais, quando a alteracgao fica condicionada por essas estruturas e
o topo rochoso torna-se muito irregular, com aspecto serrilhado pela alternancia de

zonas verticais de solo de alteracao e rocha em diferentes estagios de alteragao.

De acordo com Prestes et al. (1994) apud Vaz (1996), fraturas de alivio também
podem condicionar a alteragdo e promover o aparecimento de zonas de transigao,
neste caso, abaixo do topo de RAD.

No caso de rochas brandas, mesmo em perfis de intemperismo pouco evoluidos,
zonas de transigao com solo e rocha, geralmente ndo ocorrem. Entretanto, nessas
rochas o topo de rocha alterada dura nao pode ser fixado pelo impenetravel a lavagem
por tempo. A agao da agua de circulagcao, somada a torcao da ferramenta de lavagem,
provoca a desagregacao da RAD, fazendo com que a sondagem avance abaixo do
topo de RAD. Neste caso, recomenda-se que a perfuracao seja interrompida no
impenetravel ao SPT, prosseguindo com a perfuracao rotativa, com os cuidados

usuais para a recuperagao de rochas moles.

Nas zonas de transigdo com solo e matacdes, a separagao dos horizontes atraves
do critério do método de perfuracao nao € aplicavel, pois os matacées e blocos de
rocha podem interromper o processo de lavagem por tempo que define o topo de
RAD. Entretanto, o critério do processo de escavagao permanece utilizavel uma vez
que, parte da zona de transicao, com matacdées e blocos menores, pode ser removida
com escarificacao e parte somente com explosivos. O emprego de sondagens

rotativas também permitira identificar e caracterizar as zonas de transigao.

As zonas de transicao, quando forem espessas ou apresentarem interesse
especifico, devem ser tratadas como feigdes discretas, cuja sistematica de
caracterizacao dependera da finalidade dos estudos. Em geral, o procedimento
utilizado para a caracterizagdo das zonas de transi¢gdo baseia-se na identificacdo da
porcentagem relativa de solo e rocha e no tamanho dos matacdes ou blocos de rocha.

18

Universidade de Sao Paulo, 2007



“Contribuicdo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

3.4. A Elaboragao de uma Classificagao

Sabe-se que a aplicagdo do sistema de classificagdo deve ser adaptada a cada
fase da obra, ou seja, as investigagdes disponiveis em cada etapa. De um modo geral,
a elaboracao de uma classificagcdo segundo Serra, E. & Ojima, L.M. (1998), deve

contemplar os seguintes requisitos:
= Objetividade, o critério adotado deve ter apenas um significado;

= Confiabilidade, fornecer dados verificaveis e reproduziveis dentro de uma

margem de erro aceitavel;

= Validade, os dados devem ser compativeis com aqueles obtidos por algum

outro método independente;

= Sensitividade, o método deve reproduzir diferenciacbes mensuraveis em

unidade compativel com a natureza do fenémeno e

= Utilidade e simplicidade operacional.

De acordo com QOjima (1982), a analise detalhada das classificacbes existentes
sempre permite apontar alguma deficiéncia. Mesmo quando elaboradas a partir de
banco de dados extensos, como € o caso dos Sistemas RMR e Q, essas deficiéncias
persistem. Os proprios autores dessas e de outras classificagdoes sempre recomendam
a utilizacao simultanea de dois sistemas.

A razao para esse comportamento esta associada a variabilidade dos macigos
rochosos cujo comportamento depende da rocha matriz e das descontinuidades, além
de elementos discretos, como falhas e contatos. No caso de climas tropicais, a maior
intensidade da alteragdo mineralégica introduz um efeito adicional na variabilidade dos

macigos.

Por esse motivo, alguns autores recomendam adaptagdes nas classificagOes
existentes para cada tipo de macigco de forma a reduzir o nivel de incerteza na sua

aplicacao.
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4. Materiais e Métodos

Os parametros considerados nas diversas classificagdes existentes foram
dispostos em tabelas para a visualizagao das informagdes. Nesta etapa, foram
também identificados na bibliografia especializada, artigos contendo uma descri¢ao
satisfatoria do macico rochoso, em particular, no tocante a alteracao intempérica.

As atividades praticas basearam-se na classificacdo dos testemunhos de
sondagens para a elaboragao de perfis de sondagens (Anexo — Parte lll) e sec¢bes
geoldgicas e, principalmente, na aplicacdo do sistema RMR para os trechos de
interesse, ou seja, na area de influéncia do tanel.

Os testemunhos foram selecionados de modo que fossem representativos de
tipos litologicos disponiveis nos arquivos de empresas de perfuragao e de proprietarios
de obras.

Dessa forma, foram estudados trés casos, constituido por arenito no estudo de
caso n° 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 alteragdo intempérica. 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 subterrdneas executadas, no qual foi comparada a classificagao
obtida nas sondagens com aquela encontrada nos mapeamentos das frentes de
escavacao.

A analise dos resultados permitiu a identificacdo de anomalias e a realizagao de
analises criticas do sistema de classificacao. A partir dai, iniciou-se o processo de
proposigoes preliminares de adaptacgdes na classificagao geomecanica RMR.

Apods a analise e a incorporagao das adaptagdes, as alternativas conceituais de
classificagao geomecanica foram validadas nos mesmos casos estudados.

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

5. Desenvolvimento do Trabalho

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

0 que foi proposto no Projeto Inicial do Trabalho de Formatura, juntamente com as
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modificagdes apresentadas no Relatério de Progresso e com o periodo efetivamente
utilizado para a realizagao das atividades.

Conforme os dados demonstrados na Tabela 9, as etapas de levantamento e
revisao bibliografica tiveram inicio em meados de janeiro. No entanto, o téermino desta
etapa foi inicialmente proposto para o més de abril, quando na verdade, sé se finalizou
no fim do més de maio, devido ao grande volume de trabalhos selecionados e a opgao
de se dividir o processo de revisao bibliografica em quatro diferentes etapas, conforme

um assunto especifico.

A duragdo do periodo para a escolha dos projetos e dos testemunhos de
sondagem nao foi alterada, permanecendo por cerca de um més. Apesar de nao ter se
dado ao longo de todo o més de abril, conforme proposto anteriormente, esta etapa se
iniciou na segunda semana de abril, terminando no meio do més de maio. Isto nao
acarretou quaisquer consequéncias para o andamento do Trabalho de Formatura, ja
que a revisao bibliografica ainda estava sendo realizada, e os trabalhos praticos soé

poderiam ser iniciados com a base teodrica ja consolidada.

Inicialmente o trabalho previa a avaliagao dos efeitos da alteragao intempérica 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 por avaliar a aplicagao do sistema em rochas brandas e duras,
provenientes do mesmo local. O efeito da alteracao intempérica foi considerado
apenas no estudo de caso n° 3, mesmo assim indiretamente, pois foram comparados

dados de aplicagao do Sistema RMR em testemunhos e respectivos trechos de tunel.

As atividades praticas foram iniciadas a partir de junho. Nota-se que as maiores
modificagbes do cronograma ocorreram nesta fase, pois as analises criticas do
Sistema RMR foram desenvolvidas concomitantemente com a aplicagao pratica do
sistema nos testemunhos de sondagem e nas frentes de escavacao. Neste sentido,
aumentou-se o periodo para a realizagdo dessas atividades, tendo em vista
constituirem a base principal de dados para este trabalho.

A partir de setembro, houve conhecimento suficiente para iniciar a elaboragao das
adaptagoes do Sistema RMR e no final de outubro, foram realizadas as validagées e

ajustes.

A monografia final foi confeccionada durante todo o ano, conjuntamente com as
atividades descritas acima. Os periodos de elaboragcdo dos relatérios inicial e de

progresso foram mantidos e cumpridos.
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6. Definicdo dos Parametros a Serem Utilizados e

Interpretagoes Preliminares

6.1. Consideragoes Preliminares

A classificagdo geomecanica de macicos rochosos, para fins de projetos de
escavagao, nao se confunde com a descrigao detalhada das caracteristicas do macico

rochoso, tambéem conhecida por classificagdao de sondagens.

No caso de classificagao de sondagens, o nome & adotado pois varios parametros
sao considerados, como sera visto adiante. Quando se tratam de superficies rochosas,
sejam naturais ou de escavagao, emprega-se a denominagao de mapeamento
geologico, em geral, utilizando-se os mesmos parametros da classificagao de

sondagens.

Dessa forma, as classificagdes geomecanicas de macicos, seja pelo Sistema
RMR, ou por outro qualquer, sao distintas da classificacao de sondagens ou
mapeamento de superficies, apesar de que alguns parametros sao utilizados em

comum.

6.1.1. Parametros a Serem Utilizados nas Classificagoes de

Sondagens

De acordo com a metodologia proposta inicialmente, sabe-se que a classificagao
geomecanica sera realizada apés a classificagdo da sondagem e de uma
caracterizacdo detalhada do grau de alteragao da rocha. Os critérios a serem
utilizados para a caracterizagao do grau de alteracdo baseiam-se no perfil de

intemperismo desenvolvido por Vaz (1996) para regides de clima tropical.

Conforme indicado na Figura 3, os graus de alteragao sao definidos em fungao da
alteracdo mineraldgica, dos processos envolvidos e os meéetodos de perfuragdo e

escavagao. A utilizagdo de critérios associados as caracteristicas de perfuragdo e
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escavacao facilita a reprodugao e diminui, a niveis aceitaveis, a avaliagao subjetiva do

parametro alteragao.

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

utilizados nas classificagdes dos testemunhos de sondagem.

Apesar do sistema RMR aplicar-se apenas aos trechos de rocha, a classificagao
das sondagens, mostrada em Anexos — Parte |I, compreendeu também os trechos em
solo.

6.1.2. Parametros do Sistema RMR e Avaliagoes Criticas

Preliminares

Apods a revisao bibliografica efetuada, observou-se a possibilidade de se tecer
alguns comentarios em relagcao a classificagao do sistema RMR apresentado no item
3.2.

Primeiramente, de forma geral, pode-se fazer um agrupamento dos parametros
(Tabela 10) usualmente utilizados nas diversas classificagbes geomecanicas

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

Tabela 10: Agrupamento dos parametros usualmente utilizados em diversas classificagoes
(VAZ, 1982)

Tipo litolégico

Estruturas internas (xistosidade, estratificagdo)

Alterag@o intempérica

Minerais expansivos

Resisténcia (compressdo simples, compressao puntiforme, qualitativa)
Orientagdo

Espacamento

Superficie das paredes (lisa, rugosa, plana)
DESCONTINUIDADES Alterag3o das paredes

Abertura

Preenchimento

NOmero de familias

RQD

MACICO ROCHOSO Velocidade de propagagao

Agua

Tensdes virgens

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

REGIONAIS
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A seguir, a Tabela 11 demonstra a porcentagem de influéncia dos parametros
considerados no Sistema RMR (VAZ, 1982)

Tabela 11: Porcentagem de influéncia dos parametros considerados no Sistema RMR

Grupo de Parametros Sisterna RMR
Rocha 15
Descontinuidades 50+12
Rocha e descontinuidades 20
Macico rochoso 15

Muitos autores afirmam que as caracteristicas de qualidade de macigcos rochosos

sao fundamentalmente conseqiiéncias do seu estado de alteragao e fraturamento.

A classificagdgo RMR considera um peso muito maior para os parametros ligados
as descontinuidades (62 pontos) do que para os parametros ligados a rocha (15
pontos). Adicionalmente, se considerarmos que o RQD & um parametro que abrange,
simultaneamente, o estado de alteragao da rocha e o espagamento 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 parametros ligados a

rocha.

Com a analise dos parametros, pode-se dizer que a influéncia do grupo de rocha
depende principalmente da alteragdo intempérica e da resisténcia, sendo esta ultima

também dependente da alteragao.

A classificagao de Bieniawski foi formulada utilizando-se dados de paises de clima
temperado, nos quais, a alteragdo da rocha & pouco importante, afetando a apenas
alguns metros na parte superior do macigo. No Brasil e demais paises tropicais, a
alteracao atinge grandes profundidades, funcionando fraturas e falhas como
verdadeiros condutos de agua.

A alteragdo da rocha afeta diretamente sua resisténcia, além de promover
transformagdes mineralégicas, gerando argilominerais. Por outro lado, quando a rocha
esta alterada, as superficies das fraturas também estdo, afetando o conjunto das
propriedades mecanicas do macigo rochoso, sendo plenamente justificavel atribuir

maior peso as propriedades da rocha em regides de clima tropical.
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Exemplificando, numa regido de clima frio ou de clima seco, a alteragdao € menos
intensa e, consequentemente as rochas sdo mais resistentes, aumentando a
importancia das descontinuidades que, praticamente passam a governar a
estabilidade da obra. Considerando como exemplo, rocha ignea ou metamérfica de
alto grau, nas condigdes climaticas dominantes no Brasil, isto € clima quente e imido,
o papel da alteragao é importante.

Por outro lado, tratando-se de uma rocha branda, tal como o arenito, ha grandes
dificuldades em se reconhecer o estado de alteragdo da rocha, uma vez que o
fendmeno nem sempre se manifesta por modificagées cromaticas da rocha ou no
brilho dos minerais. Nestes casos, recorre-se ao parametro coeréncia (SERRA, E. &
OJIMA, L.M. , 1998).

A coeréncia €& definida com base em propriedades de tenacidade, dureza e
friabilidade da rocha (Tabela 12). E caracterizada tatil-visualmente, através da
apreciagao da resisténcia que a rocha oferece ao impacto do martelo e ao risco com
lamina de ago (GUIDICINI et al., 1972).

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

DENOMINAGCAO CARACTERISTICAS DA ROCHA

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, produzindo
Rocha coerente fragmentos de bordas cortantes. Superficie dificilmente riscavel
por lamina de ago. Somente escavavel a fogo.

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superficie riscavel

Rocha medianamente coerente com lamina de ago. Escavavel a fogo.

Quebra com facilidade ao golpe do martelo, produzindo
Rocha pouco coerente fragmentos que podem ser partidos manualmente. Superficie
facilmente riscavel com lamina de ago. Escarificavel.

Quebra com pressdo dos dedos, desagregando-se. Pode ser

RociH incoarenta cortada com lamina de ago. Friavel e escavavel com |amina.

Simultaneamente, pode ser utilizado o perfil de intemperismo proposto por Vaz
(1969, 1996), o qual classifica os horizontes de alteracdo em fungcdo das suas
caracteristicas para escavacgao e perfuragdo com sondagens (ver item 3.3), dessa

forma considerando o grau de alteragao e a coeréncia.

Apés a andlise geral da classificagdo, pode-se individualizar os parametros
considerados no Sistema RMR e abordar algumas criticas e/ou dificuldades na
obtencao desses valores.
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a) Resisténcia a Compressao Uniaxial (RCU)

Este parametro € mais representativo quando obtido por meio de ensaios
laboratoriais, porém nem sempre esses ensaios estao disponiveis ou abrangem todos

os litotipos encontrados.

Em regibes tropicais, a RCU sofre redugao apreciavel com o intemperismo € nem
sempre € possivel obter amostras adequadas para a execucdao dos ensaios sobre
rochas alteradas.

Como alternativa, o proprio Sistema RMR admite o uso de esclerometros, com o
qual o valor de RCU pode ser estimado por meio de medidas de resisténcia a
compressao puntiforme. As leituras com esclerometros, entretanto, geralmente
apresentam dispersao elevada, requerendo muitas medidas para se obter uma média

representativa.

O valor de RCU também pode ser estimado considerando a reagao ao martelo de
geodlogo e outros procedimentos, utilizando-se tabelas de correlagdo como as de Hoek
(1980).

Neste trabalho foram utilizados resultados de ensaios de laboratério juntamente

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

Tabela 13: Estimativa de RCU com base na reagdo ao martelo para os grupos de rocha (VAZ,
1996)

GRUPO RCU(MPa) REAGAO AO MARTELO (*1)

varios golpes para partir; para RCU >200, somente

DURAS >100 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.

um golpe fragmenta, ponta do martelo penetra

BRANDAS 10a30 facilmente, lamina do canivete risca mas nio corta.

um golpe esmigalha; ponta do martelo penetra até

MUITO BRANDAS 2a10 2 cm, lamina do canivete corta superficialmente.

(*1) Reagdes para rochas intactas em amostras de mao
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b) RQD — “Rock Quality Designation”

O segundo parametro a avaliar € o RQD (Rock Quality Designation), de facil
obtencdo em testemunhos de sondagens, no entanto, dificil de ser obtido em frentes
de escavacao. Neste caso, durante o mapeamento da frente pode-se estimar um valor
aproximado de RQD com base no espagcamento das fraturas do macigo rochoso.

Em relagao aos testemunhos de sondagens, deve-se levar em consideragao que
existem dois métodos para a obtengao do RQD: por manobra ou por isofraturamento
(IQR). Para este estudo, escolheu-se o método do isofraturamento, que consiste
basicamente nos mesmos critérios, poréem considera, ao invés da manobra, trechos

em que o espacamento das descontinuidades € homogéneo.

c) Parametros relacionados as descontinuidades

O terceiro parametro do Sistema RMR € o espagamento das descontinuidades. A
rigor, parte do parametro RQD e o parametro espacamento médio das juntas
procuram refletir uma unica condigao, referente a densidade volumétrica das
descontinuidades, ou seja, o estado de compartimentagdo do macigo. Parece,

portanto, haver na classificagdo uma dupla pontuagao decorrente de um mesmo fator.

Restam ainda os parametros relativos as condigdes das descontinuidades e ao
ajuste devido a orientagdo das descontinuidades em relagao a escavagao.

A condicdo das descontinuidades pode ser obtida tanto em testemunhos de
sondagens como nas frentes de escavagao, através de uma descricao minuciosa das
fraturas. Quanto aos testemunhos de sondagens, observa-se a possibilidade de

remogao do preenchimento pela agua de circulagao.

Para a corre¢ao devido a orientagao das descontinuidades, foi adotada a nota (-5),
admitindo-se condigdes razoaveis.

d) Parametro agua

A presencga de agua € um fator que geralmente sé pode ser observado na frente
de escavacdo. Sendo assim, quando um projeto de obra subterranea ainda se

28
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encontra na fase de projeto basico, no qual a classificagdo geomecanica € baseada
nas informacdes das sondagens, o parametro agua é definido em funcao de
resultados de ensaios de perda d'agua, dados piezométricos ou pela densidade do

fraturamento e suas respectivas condigoes.

7. Estudos de Casos

Foram considerados trés casos em macigos rochosos de arenito, diabasio e
gnaisse.

Para os macigos de arenito e diabasio foram classificados os testemunhos de duas
sondagens para cada um dos estudos de caso. Em se tratando do macigo de gnaisse,
foram classificados os testemunhos de sondagens e a frente de escavacao do tunel

em duas sec¢des proximas das sondagens.

7.1. Estudo de Caso N° 1

O primeiro estudo de caso foi efetuado a partir de dados de investigacdes
geologico-geotécnicas para o projeto de um aproveitamento hidrelétrico que prevé a
execugao de uma barragem no rio Araguaia, com circuito de adugao até a casa de

forga por meio de um tunel.

Foram selecionadas duas sondagens (SM-01 e SM-02) efetuadas na area a ser
atravessada pelo tanel. Essas sondagens sao mistas, verticais, atravessaram o 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 locagao 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 o tunel ndo esta em sua fase executiva.
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Figura 4: Planta de locaga@o das sondagens SM-01 e SM-02 - (Escala aproximada 1: 9300)

7.1.1 Sintese da Geologia Regional e Local

O tuanel sera implantado em terrenos da Bacia do Parana, com rochas
sedimentares paleozdicas, atribuidas as Formagdes Aquidauana e Irati, intercaladas a
rochas igneas intrusivas (diabasios) de idade juro-cretacea, atribuidas a Formagao

Serra Geral.

A estas rochas se sobrepdem solos residuais e transportados (terragos fluviais,
aluvides, coluvides e depositos de talus) de idade quaternaria. A Figura 5 apresenta a
coluna estratigrafica da Bacia do Parana (MILANI et al., 1993).
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No trecho onde estdo as sondagens SM-01 e SM-02 predomina a unidade
Aquidauana, correspondente a um espesso pacote sedimentar constituido de arenito
vermelho, de granulagao fina a média, de matriz argilosa, com intercalacoes
milimétricas de carbonato e com lentes de siltito e/ou argilito com até um metro de
espessura. O acamamento, quando presente, € pouco pronunciado e, em geral,
apresenta estrutura macica.

Esta rocha apresenta-se medianamente coerente a pouco coerente, pouco
fraturada e praticamente impermeavel, conforme revelado pelos ensaios de perda
d’agua sob pressdao que, mesmo com pressoes efetivas elevadas, de até 35,5
Kgf/cm?, mostraram absorgdes de agua nulas.

7.1.2. Classificagao de Sondagens e Segao Geoldgica

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

(Anexos 9 e 10 — Parte Il), assim como os respectivos perfis de sondagem (Anexos 15
e 16 — Parte Ill).

A Figura 6 apresenta uma sec¢ao geologica simplificada, feita a partir dos dados
obtidos com a classificagao das sondagens, com destaque para o trecho do tunel.
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7.2. Estudo de Caso N° 2

O segundo estudo de caso refere-se ao mesmo projeto de aproveitamento
hidrelétrico. No entanto, as sondagens selecionadas para este estudo de caso (SM-03

e SM-04) atravessaram o diabasio da Formagao Serra Geral.

As sondagens sdo verticais, mistas, atingiram profundidades de 85 e 80,02 metros
nos casos da SM-03 e SM-04, respectivamente.

A planta de locagao esta apresentada na Figura 7. O local dessas sondagens esta

distante aproximadamente de 5000 metros do local das sondagens do estudo de caso
n°1.

= \ i3 y -
—— IR \ S e L
15 |/ JANELA DE ACESSO =
VERTEDOURD—~ N _—— w7 / e . ;r" ST
- e — .-._. | = - ! .; | il
- BARRAGEM DE —— J
TERRA M.D.

Figura 7: Planta de loca¢éo 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., o tunel sera implantado em terrenos da Bacia do
Parana, cuja coluna estratigrafica foi apresentada na Figura 5. Localmente ocorrem
dois sills de diabasio, denominados inferior e médio, em fungdo de sua posi¢cao

topografica.

O sill médio localiza-se acima dos folhelhos da Formacao Irati, em cotas superiores
a 655 metros. O sill inferior, investigado pelas sondagens selecionadas, ocorre entre
as cotas 495 e 580 metros, com espessura aproximada de 85 metros. O contato
inferior do sill com a brecha calcaria inferior da Formagao Irati esta situado na cota 543
metros e seu topo esta parcialmente erodido. O mergulho geral das camadas € de 2°

para o Sul.

O corpo de diabasio apresenta disjungdes colunares abertas em superficie, mas
seladas ou nao instaladas em profundidade. Sao frequentes fraturas subhorizontais,
correspondentes a fraturas de alivio. Entretanto, as sondagens que atravessaram o

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

O diabasio caracteriza-se como uma rocha muito coerente, geralmente sa, muito
pouco fraturada a medianamente fraturada, praticamente impermeavel, com boas
caracteristicas geomecanicas. Quando o sill encontra-se alterado, o solo de alteragao

& caracterizado como um silte arenoso, de coloracao amarelada.

7.2.2. Classificagcao de Sondagens e Segao Geoldgica

As classificagdoes das sondagens SM-03 e SM-04 encontram-se em anexo (Anexo
11 e 12 — Parte 1l), assim como os respectivos perfis de sondagem (Anexos 17 e 18 —
Parte Ill). A Figura 8 apresenta uma sec¢ao geolégica simplificada, sendo que o 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 autorizagdes legais ainda nao foram concedidas.

Abaixo (Figura 9), encontra-se uma planta de locagao das sondagens, no qual,
informagdes como a distancia entre as sondagens e a localizagao em relagao ao tanel

podem ser visualizadas.

Norte

SM-05

Figura 9: Planta de locagao das sondagens SM-05, 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 o mapeamento das frentes de escavagao.

7.3.1. Sintese da Geologia Regional e Local

A Figura 10 representa a coluna estratigrafica da Bacia de Sdo Paulo. O contexto
geologico regional consiste em unidades litoestratigraficas, que do topo para a base,
compreendem coberturas neocenozoicas ou depodsitos quaternarios, englobando um
conjunto de coluviées e aluvides, sedimentos terciarios, predominando depésitos do

Grupo Taubaté e o embasamento cristalino.

A regiao de estudo engloba os solos residuais e as rochas do embasamento
cristalino. Este ocorre, por vezes, como altos topograficos preservados dos processos
erosivos e/ou tecténicos, aflorando em altos estruturais préoximo a regiao de interesse

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

O embasamento cristalino & constituido de gnaisses e migmatitos subordinados do
Complexo Embu (COUTINHO, 1972; HASUI & SADOWSKI, 1976; EMPLASA, 1980),
intrudidos por rochas graniticas desde finas a grossas, homogéneas e até porfiriticas
do Macico Granitéide Ibiina (JANASI et. al., 1990).

Rochas do Complexo Embu e rochas graniticas estao freqientemente transpostas
por falhas associadas as zonas de cisalhamento gerando protomilonitos
(blastomilonitos), milonitos até ultramilonitos (filonitos), todos eles com proeminente
foliacao concordante com a estruturagao regional ENE-WSW.

Zonas de cisalhamento compreendem um grande numero de falhas concentradas
em feixes que produzem milonitizagao e cataclase das rochas. Esses feixes de falhas
transpéem rochas pré-cambrianas, gerando migmatitos e gnaisses graniticos com
texturas cataclastica e milonitica ou produzindo nas rochas granitdides orientagéo e/ou
foliagao e blastomilonitos subordinados (EMPLASA, 1980).
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LITOESTRATIGRAFIA

Q
u
A
T
B
R
N
A
R
!
0

Macicos alcalinos e rochas
Igneas e metamériicas do embasamento

Figura 10: Coluna litoestratigrafica da Bacia de Sdo Paulo (RICCOMINI, 1989)

7.3.2. Classificagao de Sondagens e Se¢ao Geologica

As classificagdes das sondagens SM-05 e SM-06 encontram-se em anexo (Anexos

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

).
A Figura 11 apresenta uma segao geologica simplificada, tendo destacado o trecho

do tunel.
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7.3.3. Mapeamentos das Frentes de Escavagao

As Figuras 12 e 13 referem-se aos mapeamentos das frentes de escavagao,
proximos as sondagens SM-05 e SM-06, respectivamente. No primeiro caso, a frente
mostra-se mais homogénea, enquanto a frente de escavagao da Figura 13 apresenta
complexidade geolégica, com trés zonas de caracteristicas diferentes. A secao de
escavacao é dividida em duas etapas, sendo que o mapeamento representa apenas a
parte superior (calota).

0RO DO BOLETO

il e

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

A classificagao geomecanica RMR sera aplicada em trechos especificos para cada
estudo de caso.

Nos casos 1 e 2, o tunel apresenta aproximadamente 7 metros de diametro. Para
aplicagao do sistema, considerou-se o 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 o final do trecho de estudo como a profundidade final da
sondagem.

Para o estudo de caso 3, outra metodologia foi utilizada para a definigao do trecho
de estudo, pois o tunel encontrava-se parcialmente escavado.

Os trechos de tunel e os trechos de estudo de cada caso estdao 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

] Litologia Sondagem das sondagens mapeamento da frente
Projeto Caso (metros)

(metros) de escavacao (metros)

12-30,3
Arenito

83-104

63-84
Basico Diabasio

Executivo

Nos casos dos maci¢cos de arenito e diabasio, presentes em um local de
aproveitamento hidrelétrico, o objetivo foi comparar o desempenho da classificagio
RMR em macigo de rocha branda (arenito) e dura (diabasio). No caso do macigo
gnaissico, o objetivo foi comparar a aplicacdo 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: Classificagdo Geomecanica RMR para os testemunhos de sondagem (Arenito
Aquidauana)

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N*1

Trechos Homogéneos
Intervalo (m) A B c D E

-n

Peso relativo
Peso relativo
Espagamento
Peso relativo
Peso relativo
Orlontagio
Descontinuldades

' | Condigdes Juntas
Peso relativo

S
o(a
glg

Verifica-se que os resultados obtidos foram similares, diferenciando-se apenas no
parametro espagcamento das juntas. Neste caso, na sondagem SM-01, o arenito
apresenta-se macigo, sem acamamento, enquanto na sondagem SM-02, a presenca

dessa estrutura levou a uma pontuagao menor.

Observa-se que o macigo de arenito da SM-02 ficou tipicamente enquadrado na
classe Il (60 a 80 pontos), com uma pontuagao de 75 pontos, enquanto, na sondagem
SM-01, a pontuagao de 82 ficou muito proxima do limite inferior da classe | (80 a 100
pontos). Dessa forma, por seguranga, para efeitos praticos, o macigo de arenito deve

ser enquadrado na classe |l.

8.2. Estudo de Caso N° 2

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

Serra Geral)

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N°2
Trechos Homogéneos
Intervalo (m) A C D E

|

3
<
Seco
Seco

g 2
£ g
8 8

15

43

Universidade de Sao Paulo, 2007



“Contribuicdo a classificagcdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Neste caso, na sondagem SM-03, o macico de diabasio ficou tipicamente
enquadrado como classe | (80 a 100 pontos) pela pontuagdao de 92, enquanto na
sondagem SM-04, com 87 pontos, ficaria mais préximo do limite inferior. Novamente, a
diferenca seria o espagamento das descontinuidades, menor na SM-04. Entretanto,
para efeitos praticos, considerando suas demais caracteristicas, o macigo de diabasio

foi enquadrado na classe |.

Na classificagao dos macicos de arenito e diabasio, nao houve diferenca para os
parametros de RQD, que soma 20 pontos, de condigdes de fratura, que soma outros
30 pontos, de agua subterranea (15 pontos) e orientagao das descontinuidades (-5
pontos). Dessa forma, alem das diferengas apontadas, relativas ao espagamento das
descontinuidades, a unica distingao entre os macicos € a RCU que, para o arenito

soma 7 pontos e para o diabasio, 12 pontos.

8.3. Estudo de Caso N° 3

Tabela 17: Classificagao Geomecanica RMR para os testemunhos de sondagem (Gnaisses do

embasamento cristalino da Bacia Sao Paulo)

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N°3

TI h

Intervalo (m) A B E F

§ 33| ¢
3332

Blo|B|«|B|8|8| Pesorsatvo

i~~~
t|b|a|o|b|b|n

No caso da sondagem SM-05, o maci¢go apresenta uma unica classe em toda a
extensao considerada, cerca de 10 metros, sendo enquadrado na classe |Il.

No caso da classificagdo da sondagem SM-06, entre 34 e 43 metros de
profundidade, foram identificados seis trechos variando entre classe V (1 a 20 pontos)
a classe | (80-100 pontos). Em termos de extensao, no intervalo considerado, temos

aproximadamente 1 metro em dois trechos de classe V, pouco mais de 1 metro para
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os trechos de classe |l, aproximadamente 2 metros para o trecho de classe | e 3
metros para o trecho de classe lll.

Neste contexto, quando as condigbes geolégicas sdo complexas, conforme
indicado pela variacdo da classe RMR, dois procedimentos podem ser adotados para
definir a classe RMR de projeto. Um deles é adotar a classe RMR existente na
abdboda do tunel, o que levaria o0 maci¢o a ser considerado como classe V. O outro
procedimento seria considerar a classe predominante, caracterizando-se o macigo

como classe |l.

Apesar de o macigo poder ser considerado como classe Il em ambas as
sondagens, dependendo do critério adotado na SM-06, € evidente que se tratam de
dois macigos completamente distintos e que, em termos de estabilidade da escavacao,
o0 macigo da SM-06 apresenta condicoes mais desfavoraveis devido as intercalagoes

de classe V.

Tabela 18: Classificagao Geomecanica RMR para as frentes de escavagao (Gnaisses do

embasamento cristalino da Bacia Sao Paulo)

CLASSIFICACAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N°3

Trechos Homogéneos

Intervaio (m) A B C D E F

Sondagem N°
Peso relativo
Peso relativo

Espagamento Juntas
Condigdes Juntas
Pesa relalivo
Peso relativo

g
:
i
3
-
£

n
' i_ i 'E Orlentaglo Descontinuidades

Neste caso observa-se que, no mapeamento da frente proximo a SM-06 foi
confirmada a variabilidade do macico, tendo sido identificadas trés zonas (A, B e C) na
frente de escavagao com macigos de classes IV e V. Nota-se que na classificagao da
sondagem SM-06, foram identificadas zonas de classe V, porém com predominancia
de classe ll, mostrando um macico de melhor qualidade do que o efetivamente

encontrado.
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Por outro lado, no mapeamento da frente proximo a SM-05, nota-se que existe
apenas uma classe de macico, tal como na classificacdo da sondagem. Porém, no

mapeamento da frente encontrou-se classe Ill e ndo Il como indicado na sondagem.

9. Discussao dos Resultados

A discussado dos resultados sera apresentada em dois itens. No primeiro serao
considerados os resultados obtidos com os macigcos de arenito (caso n° 1) e de
diabasio (caso n° 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 serdao avaliados os resultados da aplicagao do Sistema RMR em
testemunhos de sondagens e em mapeamentos da frente de escavagao para macigo

gnaissico.

9.1. Aplicagao do Sistema RMR em Rochas Brandas e Duras

Os casos 1 e 2 representam a aplicagcdo do Sistema RMR em rochas brandas e
duras, provenientes de um mesmo local. Em ambos os casos, o sistema foi aplicado
em trechos de sondagem situados a dezenas de metros de profundidade, pouco ou

nao afetados pelos processos de alteragao intempérica superficial.

Na aplicagao da classificagdao aos dois macigos, varios parametros revelaram-se
constantes. Dessa forma, conforme discutido no item 8, a variagao na pontuacao ficou
associada aos parametros relativos a RCU, RQD e ao espagamento das
descontinuidades. Os resultados obtidos com a aplicagcdo do sistema estao resumidos
na Tabela 19, com a pontuagao dos parametros e respectivas classes para os macigos
rochosos de arenito e diabasio. Conforme indicado no item 8, para efeitos praticos, o

macig¢o de arenito seria enquadrado na classe |l e o de diabasio na classe |
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Tabela 19: Resumo da classificagdo geomecanica nos testemunhos de sondagens dos estudos

decaso1e2

Orientagéo
Descontinuidades
Peso relativo

Sondagem
Peso relativo
Condigdes Juntas
Peso relativo
Peso relativo

o
=
=
L]

&

o

w

]
o
=]
Q
o

RQD - Peso relativo
Espagamento Juntas
Agua Subterranea

Bieniawski (1989) apresenta as seguintes recomendacgdes, indicadas na Tabela
20, para escavacao e contencao conforme as classes RMR dos maci¢os rochosos e

suas respectivas caracteristicas.

Tabela 20: Resumo das recomendagdes em funcdo das classes de macico (BIENIAWSKI,
1989)

Angulo de

Coesdo (KPa) ito ()

>45

1 semana para
5m de vao

SO paredes

Seches 150 a 250mm

30 minutos multiplas; 0,5 a At no teto e
para 1m de vao 1,5m de Sist 150mm nas

avango paredes
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Observa-se que, exceto pelo tempo de auto-sustentagdao do macigo, as demais
caracteristicas sao similares para as classes | e |l, obtidas para os macigos de
diabasio e arenito. A escavacao é feita em secao plena, diferenciando-se apenas pelo
avancgo permitido. O avancgo, entretanto, nao é fator limitador pois, geralmente é feito a

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

Entretanto, as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macico de arenito nao

condizem com seu enquadramento na classe Il ou, eventualmente, na classe .

O arenito Aquidauana, apesar de pouco fraturado e, principalmente, com estrutura
maciga, 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
véem-se os sulcos produzidos na rocha pela vibragao das mangueiras de borracha e

outros dispositivos, utilizados em ensaios de perda d"agua.

i

Fotos 1 e 2: Sulcos no arenito Aquidauana provocado pelo atrito causado com a vibragao

Na classificagdo em conformidade com o perfil de intemperismo de Vaz (1996), o
arenito seria enquadrado como R3 (RAM), ou seja, escavavel por escarificagao ou
com picareta. O horizonte R3 tem sido associado, em projetos de obras subterraneas,
a classe |V de Bieniawski.

Essas caracteristicas sao confirmadas pelo baixo moédulo de elasticidade, da
ordem de 4 a 6 GPa, atribuido ao arenito, conforme dados de experiéncias anteriores,
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uma vez que os ensaios ainda estdao em andamento. Esses valores sao muito distintos

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

Em conclusao, as caracteristicas de coeréncia, resisténcia e deformabilidade do
arenito Aquidauana indicam que sua classe RMR estaria situada, mais propriamente,
entre lll e IV, cuja pontuagao varia de 40 a 60 pontos para a classe lll e de 20 a 40
pontos para a classe IV.

A diferengca observada entre o comportamento geomecanico previsto para o
arenito Aquidauana e sua classe RMR pode ser atribuida a auséncia de estruturas. De
fato, analisando-se a Tabela 19, verifica-se que devido ao seu carater macico, a
pontuagao para os parametros de RQD, espagamento e condi¢gbes das juntas, foram

iguais ou similares aquelas obtidas para o diabasio.

A distingao entre as resisténcias do arenito e do diabasio e mesmo considerando
as variagdes no espagamento das descontinuidades, nao foi suficiente para
compensar o efeito da estrutura macica do arenito.

9.2. Aplicagao do Sistema RMR em Sondagens e em

Superficies de Escavacao

O caso 3 consta de avaliagao da classe de macico RMR por meio de duas
metodologias. A primeira considerando os testemunhos de duas sondagens, SM-05 e
SM-06 e a segunda classificando a frente de escavagao, nas proximidades das
mesmas sondagens.

A classificagdo RMR e outras podem ser aplicadas a mapeamento de superficies
rochosas, tanto naturais como de escavagao. Apesar de, para a maioria dos
parametros, ser mais facil estimar os valores em superficies, a avaliagao do RQD fica
prejudicada, uma vez que, este indice foi concebido para a aplicagao em testemunhos
de sondagem. Assim, o valor da pontuagao para RQD é visualmente estimado em
fungao do espagamento das fraturas.

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

escavacgao estdo sumarizados na Tabela 21.
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Tabela 21: Resumo da classificagdo geomecanica nos testemunhos de sondagens e frentes

de escavacgao do estudo de caso 3

SM-05 20 - 71
SM-06 20 - Ver nota 76

Area SM-05| 12 13 10 16 - 53
Area SM-06 | 4 3 5 12 E Ver nota 26

Nota: Adotada a classe predominante com seus pardmetros médios

Conforme indicado no item 8, a classificagcdo RMR para a sondagem SM-05 revela
apenas uma classe de macico, tal como no mapeamento. No caso da SM-06, ha
apreciavel variagdo do maci¢o rochoso, o que se confiirma no mapeamento. Esses
resultados mostram uma boa correlagdo entre as duas metodologias na avaliagao da
variabilidade do macigo, porém, nao da sua qualidade.

Em ambos os casos, o mapeamento do macico mostrou condicdes mais
desfavoraveis do que a classificagao das sondagens, passando, no caso da SM-05 de
classe Il para lll e, no caso da SM-06, de classe Il para IV.

Conforme indicado na Tabela 20, sdo muito distintas as caracteristicas dos
macicos das classes |l e lll e, principalmente, entre as classes Il e IV, para fins de
escavagao e estabilidade.

No caso da SM-05, nota-se na Tabela 21 que a principal diferengca na avaliagcao
dos parametros diz respeito ao espagcamento e condigdes das juntas, o que por sua
vez afetou o valor de RQD. Neste caso, portanto, a diferenga na avaliagao decorreu do
maior e melhor acesso ao macigo permitido pelo mapeamento. Estudos posteriores
podem indicar se esta redugdo na qualidade do macigo com o mapeamento &
esporadica ou usual.

No caso da SM-06, o macico apresenta uma redugao de 50 pontos entre a
classificacdo da sondagem e da frente de escavagao. Essa diferenga ocorreu em
todos os parametros, exceto agua subterranea e orientagao das descontinuidades,
sendo mais notavel no RQD (20 para 3) e no espagamento das juntas (22 para 5).
Aparentemente, a melhor apreciagdo do macigo teria permitido essa diferenga,

entretanto, a diferenga é elevada e nao compativel com o sistema de classificagao.
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Uma outra possibilidade reside exatamente na complexidade do macico em
relagdo a alteragcdo intempérica revelada pela sondagem e pelo mapeamento. Na
classificagao da sondagem (ver Tabela 17) foram identificados dois trechos de classe
V, equivalente a solo e no mapeamento uma zona (ver Tabela 18) também constituida
por solo.

Dessa forma, € possivel que a sondagem tenha atravessado uma zona de macico
de melhor qualidade, deixando de apreciar que a presenc¢a de solo poderia induzir a
um comportamento muito pior do macigo.

10. Proposicoes Preliminares

Conforme a analise dos dados, no caso de rochas brandas, a classificacao de
Bieniawski nao traduz seu comportamento geomecanico. A mesma situagao, ocorre
aparentemente, com rochas duras submetidas a processos complexos de alteracao
intempérica.

Dessa forma, propostas preliminares foram consideradas para a adaptagao do
Sistema RMR para casos similares. Varios autores tém apresentado sugestbes de
adaptacoes do sistema, sendo que o proprio Bieniawski (1988) reconhece 16
contribuicées importantes para o aperfeigoamento do Sistema RMR, até 1988.

As propostas a seguir foram formuladas apenas a nivel conceitual, uma vez que,
para avaliar seu desempenho & necessaria a sua aplicagao em dezenas de casos.
Entretanto, houve interesse em avaliar os efeitos do aumento do peso conferido a
RCU (Alternativa 1) e utilizar diferentes tabelas de pontuagdo para tipos litologicos
distintos (Alternativa 2). Na elaboragdo das propostas foram mantidas as

caracteristicas principais do Sistema RMR de forma a permitir a comparac¢ao.

a) Alternativa 1:

A primeira alternativa consiste em modificar a relagdo de porcentagem de
influéncia dos parametros da rocha em relacdo aos parametros descontinuidades,

atribuindo pesos maiores para o parametro RCU e considerando modificagdes de

acordo com a natureza da rocha (ignea, sedimentar, metamérfica branda ou dura).
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Cabe salientar que, segundo Kirsten (1988), a resisténcia da rocha € uma
consideragdo dominante para os problemas de escavagdo de macigos rochosos,
sendo a pontuagao maxima de 15 pontos para a RCU considerada insuficiente.

Price (1993) prefere dar um peso maior para o parametro alteragdao do material
que para as descontinuidades. Os pesos que ele propde em seu artigo sao definidos
em fungao de sua experiéncia e do que representa o macico rochoso alterado para as

obras de engenharia.

= Se rocha ignea ou metamorfica dura;

Propde-se a utilizagcao da Tabela 22 para a classificagao geomecanica de rochas
igneas, com o peso maximo para os valores de RCU igual a 30 pontos. Para as
descontinuidades, o peso maximo € de 40 pontos, sendo 15 para espagamento e 25
para as condigoes das descontinuidades. Pode-se ainda continuar utilizando o
parametro RQD com sua pontuagdao normal de 20 pontos, ja que traduz um parametro
tanto para descontinuidades quanto para rocha. A pontuagao para o parametro agua
foi reduzida para 10 pontos. O fator de corregao para a orientagao das

descontinuidades em relagao ao tanel nao foi modificado.

= Se rocha branda, sedimentar ou metamorfica;

As propostas de alteragées para classificagdao de rochas brandas podem ser
visualizadas na Tabela 23.

Sugere-se uma redugao para o parametro RCU de forma a considerar que as
rochas brandas sdo menos resistentes a alterabilidade, abrasao e muito mais
susceptiveis a deformabilidade.

Foram também alterados os pesos dos outros parametros (RQD, espacamento
medio das fraturas, condigoes das descontinuidades), de forma tal que, a pontuagao

maxima nao ultrapassasse o total de 60 pontos, correspondente a classe lll.
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Tabela 22: Modificagbes no Sistema RMR para classificagdo geomecanica de rochas igneas

descontinuidades (ver Tabela

com espessura

Parametros Coeficientes
Carga e
Resisténcia Puntiome >10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa Ver compressdo uniaxial
da rocha
i o] 1-
intacta | Compressdo >250 MPa 100-250 MPa | 50-100MPa | 25s0mPa | 52° ° <1 MPa
uniaxial MPa MPa
Pescs 30 20 10 5 2 1 (1]
RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Pesos 20 17 13 8 3
Espagamento das
descontiniidades >2m 0,6-2m 200-600mm 60-200mm <60mm
Pesos 1 10 8 5 2
Superficies . Superficies
: Superficies
Superficdes muito ligeiramente 7 polidas ou
Condicdo das rugosas, ndo continuas |rugosas, :?;::::ma preenchimento :‘t;:nsﬂ:le,n;u rrl;!: ml =

sem separacao, separacio <imm, = 3
5) paredes de rocha ndo |paredes “par:?;:;m' <5mm ou juntas S;:::uas SRLISPe
alleradas |ligeiramente all TR continuas com
alteradas separagao 1-5mm|
Pesos 25 20 15 10 0
Caudal por 10m
de comprimento nenhum <10 Vmin 10-25 Umin 25-125 Vmin >125 Umin
de tunel
Pres:an;:a e Relagdo pressio
gua de Agua x tenséo 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal méxima
Condigbes gerais| complelamente seco | agua intersticial umido gotejamento fluxo abundante
Pesos 10 8 6 4 0
Recomendagdes para caracterizar as condigoes das descontinuidades
b Lt o R <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
descontinuidades (persisténcia)
Peso 5 3 2 1 0
Separacao (abertura) Nenhuma <0,1m 0,1-1,0m 1-5m >5m
Peso -] 4 3 1 o
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramente rugoso Lisa Estriada
Peso 5 - 2 1 0
Preenchimento Nenhum Duro <5mm Duro >5mm Mole <5mm Mole >5mm
Peso 5 3 2 1 0
Alteragao Nao-alterada Pouco ait. Moderada Alta Decomposta
Peso 5 4 3 1 0
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Tabela 23: Modificagdes no Sistema RMR para classificagdo geomecanica de rochas brandas

Parametros Coeficientes
Carga -
= = |
Resisténcia Puntiforme >10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa Ver compressao uniaxial
da rocha
intacta | Compressdo >250 MPa 100-250MPa | 50-100MPa | 25-50MPa | 525 | 1% |4 mpa
uniaxial MPa MPa
Pesos 15 10 5 3 2 1 (1]
RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Pesos 10 8 6 4 2
Espagamento das
descontinuldades >2m 0,6-2m 200-600mm 60-200mm <60mm
Pesos 10 il 5 3 1
Superficies Superficies Superficies
. Superficies muito ligeiramente 2 polidas ou :
Condigdo das rugosas, ndo continuas,|rugosas, “geg:;:eme preenchimento Pmm:r;s:ntommoolz ]m. ntas
descontinuidades (ver Tabela |sem separagfio, separagdo <imm, o - com espessura R
| separagfo <imm, : continuas com separacio
5) paredes de rocha nio |paredes SR <5mm ou jurias et
alteradas |ligeiramente aRarsea continuas com
alteradas separacio 1-5mm)
Pesos 15 12 8 S 0
Caudal por 10m
de comprimento nenhum <10 I/min 10-25 /min 25-125 Umin >125 U/min
de tinel
Pres‘;enca de Relagio pressao
gua de agua x tensao 0 <0.1 01-02 02-05 =05
principal maxima
Condigoes gerais| completamente seco | agua intersticial umido gotejamento fluxo abundante
Pesos 10 8 6 4 0
S ————

Recomendagbes para caracterizar as condigdes das descontinuidades

Comprimento da
descontinuidades <m +3m 3-0m 10-20m >20m
(persisténcia)
Peso 3 2 1 0 0
Separagao (abertura) Nenhuma <0,'m 0,1-10m +5m >5m
Peso 3 2 1 0 0
Rugosidade M uito rugoso Rugoso Ligeiramente rugoso Lisa Estriada
Peso 3 2 1 0 0
Preenchimento Nenhum Duro <5mm Duro >5mm Mole <Smm Mole >5mm
Peso 3 2 1 0 0
Alteragdo Nao-alterada | Pouco alt. M oderada Alta Decomposta
Peso 3 2 1 0 0
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b) Alternativa 2:

A segunda alternativa consiste em utilizar, ao invés do parametro RCU, uma tabela
que atribui pesos para os horizontes de alteracao dependendo, ainda, do tipo litolégico
(se rochas igneas, metamorficas duras, ou brandas sedimentares e metamarficas).
Nessa proposta, suprimiu-se o parametro espagamento médio das fraturas, ja que
conforme citado no item 6.1.2 (pagina 28), parece haver na classificagdo uma dupla
pontuagao decorrente de um mesmo fator, pois o parametro RQD e o parametro
espacamento meédio das juntas procuram refletir uma anica condigao, referente a
densidade volumétrica das descontinuidades, ou seja, o estado de compartimentacao
do macico.

Além disso, acrescenta-se um novo parametro ligado a rocha, que seriam as
estruturas internas como xistosidade, estratificacdao e foliagdo, que nao sao levadas
em consideracao nas classificagdes atuais.

Esta alternativa procura reduzir os problemas com as medidas de RCU, ja que
considera ao invés da RCU, o tipo de rocha, incluindo se ela & foliada ou nao e seu
grau de alteracao.

Price (1993) publicou um artigo que considera pesos relativos para o parametro
alteracao de rocha e conclui que esses pesos podem ser utilizados de alguma forma

nas classificagcoes geomecanicas atuais.

= Se rocha ignea;

Price (1993) considera em sua classificagao um valor total de 140 pontos para as
rochas igneas, sendo 80 referente ao parametro alteracdo e 60 referente as
descontinuidades.

Com algumas adaptagoes e avaliando a proporgao dos pesos relativos
considerados no Sistema RMR, propde-se, no caso de rochas igneas, que se utilize a
pontuagao maxima de 40 pontos para o parametro alteragdo e a pontuacao maxima de
30 pontos para as descontinuidades. Os valores de agua continuam com o maximo de
10 pontos e outros valores como RQD e ajuste por orientagao das descontinuidades

permanecem os originais (Tabela 24).
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Tabela 24: Modificagbes no Sistema RMR para classificagdo geomecanica de rochas igneas

Parametros Coeficientes
- Alteragio RS ou R1 RAD ou R2 RAM ou R3 SAou 52
Pesos 40 25 10 0
5 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Pesos 20 17 13 8 3
Superfides
. Superficies muito Superficies Superfides pdldasl T:“ mole com
Condigao das rugosas, ndo continuas |ligeiramente rugosas, |ligeiramente rugosas, it e S
descontinuidades (ver Tabela |sem separagio, separagio <imm, separa¢ao <imm, Eriabiha ol :uwl
4 5) paredes de rocha ndo |paredes ligeiramenle  |paredes muilo mﬁ:‘;ﬁ’ ST R e
alleradas alleradas alleradas aco 1- S S
5mm
Pesos 30 25 20 10 0
Caudal por 10m
de comprimento nenhum <10 Umin 10-25 Umin 25-125 Umin >125 /min
de Winel
Presenca de
agua Relagdo pressdo
S de agua x tens3o 0 <0,1 0,1-02 0,2-05 >0,5
principal méxima
Condigdes gerais| completamente seco Agua intersticial umido gotejamento | fluxo abundante
Pesas 10 8 6 2 0
Recomendagdes para caracterizar as condigoes das descontinuidades
Comprimento da
descontinuidades (persisténcia) St m 2100 1220m =20
Peso 6 4 2 1 0
Separacgéao (abertura) Nenhuma <0,1m 0,1-1,0m 1-5m >5m
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramente rugoso Lisa Estriada
Peso 6 5 3 1 0
Preenchimento Nenhum Duro <5mm Duro >5mm Mole <5mm Mole >5mm
Peso 6 4 2 2 0
Alteragdo Nao-alterada Pouco alt. Moderada Alta Decomposta
Peso 6 5 3 1 0

= Se rocha metamorfica dura;
Os mesmos pesos e parametros utilizados nas rochas igneas sao aqui utilizados,

com excegao da inclusdo do parametro estrutura interna que desconta pontos, de

acordo com uma descricao qualitativa das estruturas (Tabela 25).
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Tabela 25: Modificagdes no Sistema RMR para classificagdo geomecanica de rochas

metamorficas duras

Parametros Coeficientes
] Alteracdo RS ou R1 RAD ou R2 RAM ou R3 SAou S2
Pesos 40 25 10 0
- RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Pesos 20 17 13 8 3
Superficies
y Superficies muito | Superficies Superficies po'ml 2 - Preangﬂmo
Condigao das rugosas, ndo continuas |ligeiramente rugosas, |ligeiramente rugosas, b =Eenm
descontinuidades (ver Tabela |sem separagio, separagdo <1mm, separagdo <1mm, ms es::sm mﬂ
4 5) paredes de rocha nfo |paredes ligeiramenta  |paredes muilo conti Iwm il Frs
alleradas alteradas alleradas P A0 5
Smm
Pesos 30 15 12 8 [s]
Estruturas intemas (foliagdo, Esparsas, Moderadas y
£ y * F tes
5 estratificagdo, etc) incipientes definidas Bem definidas requen
Pesos -2 -4 £ -10
Caudal por 10m
de comprimento nenhum <10 Vmin 10-25 Ymin 25-125 l/min >125 l/min
de tinel
Presenca de
R Relagio pressio
6 9 de 4gua x lensfio 0 <0,1 0,1-0.2 0,2-0,5 >0,5
principal maxima
Condigbes gerais| completamente seco agua intersticial umido gotejamento | fluxo abundante
Pesos 10 8 6 4 0
Recomendagdes para caracterizar as condigdes das descontinuidades
COmpATnanto de e <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
descontinuidades (persisténcia)
Peso 6 4 2 1 0
Separacgao (abertura) Nenhuma <0,1m 0,1-1,0m 1-5m >5m
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramente rugoso Lisa Estriada
| Peso B 5 3 1 0
Preenchimento Nenhum Duro <5mm Duro >5mm Mole <Smm Mole >5mm
Peso 6 4 2 2 0
Alteracgdo Nao-alterada Pouco alt. Moderada Alta Decomposta
Peso 6 5 3 1 0

= Se rocha branda, seja sedimentar ou metamorfica;

Para este grupo de rocha, Price (1993) considera como peso maximo do

parametro alteragdo 40 pontos e 60 pontos para as descontinuidades, sendo metade

referente as condi¢des das fraturas e a outra metade referente aos planos de foliagao

ou estratificacdo. Fazendo as adaptagées necessarias para utilizagdo no Sistema

RMR, considerou-se como pontuagdo maxima ao parametro alteragcao um total de 20

pontos, enquanto 30 pontos seriam reservados para as descontinuidades, sendo
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metade para as estruturas da rocha e metade para as condigées das fraturas (Tabela

26).
Tabela 26: Modificagdes no Sistema RMR para classificagdo geomecanica de rochas
brandas
Parametros Coeficientes
1 Alteracio RS ou R1 RAD ou R2 RAMou R3 SAou 52
Pesos 10 8 5 0
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Pesos 10 8 6 2z 1
Superficies _
. Superfices muito Superficies Superficies potides T‘r.!emo mmm
Condigao das rugosas, ndo continuas |ligeiamente rugosas, |ligeiramente rugosas, f - S,
descontinuidades (ver Tabela |sem separagio, separagdo <1mm, separagdo <1mm, Fdihr sl s
4 <5mm ou juntas |ou juntas
5) paredes de rocha ndo |paredes ligeiramente |paredes muilo e e com
alteradas alteradas lalteradas z“ e o =
Smm
Pesos 15 12 10 6 0
Estruturas intemas (foliagio, Esparsas, Moderadas, . t
5 estratificacdo, etc) incipientes definidas e Freq
Pesos 15 8 4 0
Caudal por 10m
de comprimento nenhum <10 Vmin 10-25 Vmin 25125 Vmin >125 Umin
de tinel
Presenca de
égu? Relagdo pressdo
6 de agua x lensdo 0 <0,1 0,1-02 0,2-05 >05
princpal maxima
Condigbes gerais| completamente seco agua intersticial amido gotejamento | fluxo abundante
Pesos 10 8 6 4 0
Recomendagodes para caracterizar as condigdes das descontinuidades
Ganiprmsnio O <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
descontinuidades (persisténcia)
Peso 3 2 1 0 0
Separacgdo (abertura) Nenhuma <0,1m 0,1-1,0m 1-5m >5m
Peso 3 2 1 0 0
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramente rugoso Lisa Estriada
Peso 3 2 1 (4] 0
Preenchimento Nenhum Duro <5mm Duro >5mm Mole <5mm Mole >5mm
Peso 3 2 1 0 0
Alteracao Nao-alterada Pouco alt. Moderada Alta Decomposta
Peso 3 2 1 0 0
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11. Validagao das Alternativas de Modificagoes

A seguir estao apresentadas as tabelas com a reclassificacdo geomecanica dos
trechos de taneis para os trés estudos de casos. Foram consideradas as modificagées

propostas nas alternativas 1 e 2, tanto para os testemunhos de sondagem como para

as frentes de escavacgao.

a) Alternativa 1:

Tabela 27: Reclassificagdo Geomecanica RMR para os testemunhos de sondagem do Estudo
de Caso N° 1

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N*1

Trechos H a

m
m

Intervalo (m) A B C D

Sondagem
Peso ralativo
Peso relativo
Espagamento

Juntas
Peso relativo
Peso relativo
Peso relativo
Orientagio
Descontinuldades
Peso relativo

+ | CondigBes Juntas

o
?
&
El

g § Agua Subterrénea

wlw

8
|
§
&

Tabela 28: Reclassificagdo Geomecanica RMR para os testemunhos de sondagem do Estudo
de Caso N° 2

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N°2
Trechos Homogéneos

m
m

Intervalo (m) A B C D

Peso relativo
Peso relativo
Espagamenlo
Juntas
Peso relativo
+ | Condigbes Juntas

Peso relativo
Peso relalivo
Orlentaglio
Descontinuidades
Peso relalivo

g g Agua Subterrénea

B8

s
a
¢
g
|
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Tabela 29: Reclassificagdo Geomecanica RMR para os testemunhos de sondagem do Estudo
de Caso N° 3

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N°3

Trechos Homogéneos

-

Intervalo (m) A B c D E

2 e|d
o o o o
® ® .E.g
] o 3
3 218"

Peso relativo
Peso relativo
Peso relativo
Orlentaglio
Descontinuldades

Peso relativo

Condig8es Juntas
.| Agua Subterrdnea

g
g

Bl=(3

Bl

olo|a|le|ajale
tldn|dn|dn|dn|dnén

g [}

Tabela 30: Reclassificagdo Geomecanica RMR para as frentes de escavagao do Estudo de
Caso N° 3

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N°3

Trochos H &

A B c E F

Frente de Escavagao Préxima &

Peso relativo

Peso relativo

Peso relativo

Peso relativo

Peso relativo
Orientagiio Descontinuldades

Peso relativo

b) Alternativa 2:

Tabela 31: Reclassificacdo Geomecanica RMR para os testemunhos de sondagem do Estudo
de Caso N° 1

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N*1

Trechos Homogéneos

-

Intervalo (m) A B c D E

Alteraglo
Peso relativo
Peso relativo

Estruturas Internas
Peso relativo
Condigdes Juntas
Orlentaglio
Descontinuldades
Peso relativo

i

)
¢
g
oo
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Tabela 32: Reclassificagdo 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

Trechos Homogéneos

Sondagem

Intervalo (m)

A

c

D

.z

Alteraglo

Peso relativo

Peso relativo

Condigdes Juntas

Peso relativo

Peso relativo

Orlentagho
Deoscontinuidades

Peso relalivo

g Agua Subterrdnea

v

8(8

8|8

g

Tabela 33: Reclassificagdo Geomecanica RMR para os testemunhos de sondagem do Estudo
de Caso N° 3

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N°3

Trechos Homogédneos

Intervalo (m)

A

B

C

D

E

-

Peso relativo

Paso relativo

Paso relalivo

Peso relativo

Agua Subterrinea

Peso relalivo

Orlentaglio
Doscontinuidades

Peso relalivo

3

g Estruturas Intornas

g
&

£
g

g
&

A N

Bla|N|«|8|6|&

Bla|aic|a|8(8

S| I8 |8|=(8

LA A e A )

Rio|R[=|8|R(S

alojoja|lo|je|e

Tabela 34: Reclassificagcdo Geomecanica RMR para as frentes de escavagao do Estudo de

Caso N° 3

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N*3

Ti

h

Sondagem N°

Intervalo (m)

A

Cc

D

E

F

Alteraglio

Peso relalivo

Paso relativo

Estruturas Internas

Peso relativo

Condig8es Juntas

Peso relativo

Agua Subterrinea

Paso relativo

Peso relativo

Frente de Escavagdo Proxima &

:

:

A g g E Orlentaglio Descontinuldades
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12. Conclusoes

A Tabela 35 apresenta o resumo comparativo dos valores obtidos para os
parametros considerados na classificagdo de Bieniawski e nas alternativas de

modificagcées propostas.

Tabela 35: Resumo comparativo dos parametros considerados na classificagao de

Bieniawski e nas alternativas propostas

Classificagbes

w
c
@
(=]
°
§
@
-
@
=]
£
=
=
E
s
@
=

BIENIAWSKI 1989

4 t
3 spagamento
g |§ |[Estruturas Intemas

ALTERNATIVA 1

218 |8 lareragao
& & | & [POBO
(818 [RMR

ALTERNATIVA 2

BIENIAWSKI 1989

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

BIENIAWSKI 1989

SM-03

diabasio ALTERNATIVA 1

alk [o
BIELE| [EIE)E] (ELE[Ep
&|8|a

bt |tn

alE &

ALTERNATIVA 2

7

BIENIAWSKI 1989

ALTERNATIVA 1

73
Glb|&

ALTERNATIVA 2

BIENIAWSKI 1989

ALTERNATIVA 1

bbb

ALTERNATIVA 2

BIENIAWSKI] 1989

bbb

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

Frentes de escavagho

BIENIAWSKI 1989

"|ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

BIENIAWSKI 1989

|ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

No caso do arenito verificou-se que, por se tratar de litologia com estrutura macicga,
apenas o parametro RCU foi afetado, quando comparado com o diabasio, também
pouco fraturado.

Como nao é considerado, na classificacdo de Bieniawski, nenhum parametro
associado a reducdo da resisténcia em fungdo do tipo litolégico ou de alteragao
intempérica, a menor resisténcia do arenito, medida apenas pela RCU, foi insuficiente
para reduzir sua classificagao.
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Nota-se, por outro lado, que para rochas duras, como o diabasio e o gnaisse, 0
Sistema RMR apresenta resultados consistentes e similares.

No tocante a diferenga observada nas metodologias de classificagao de
testemunhos e de superficies de escavagao, ficou confirmada a melhor avaliagao do
macigo em superficies, nas quais a inspe¢ao abrange area maior.

A proposta da alternativa 1 para a modificagdo do Sistema RMR consta
basicamente do aumento de 15 para 30 pontos do parametro RCU em rochas duras e
limitagao da pontuagdo total em 60 pontos para rochas brandas. Observa-se na
Tabela 35 que o macigco de arenito passou para classe |ll, enquanto o de diabasio
permaneceu na classe | e o gnaisse ficou na classe Il. Esse novo enquadramento esta
mais compativel com as caracteristicas geomecanicas desses macigos. Ainda
conforme a Tabela 35, a alternativa 1 apresenta resultados consistentes quando
aplicada em mapeamento da frente de escavacdo. A proposta da alternativa 1 €
simples e facilmente aplicavel, ndo introduzindo modificagées acentuadas no Sistema
RMR.

A proposta da alternativa 2 € mais complexa e, além de requerer tabelas
especificas para tipos litolégicos distintos, implica na substituicdo do parametro RCU
pela avaliagdo do grau de alteragao associado a resisténcia e na substituigao do
espacamento de juntas por estruturas internas.

Conforme a Tabela 35, as modificagbes permitiram uma caracterizagcao mais
adequada do arenito e mantiveram a mesma pontuacao para o diabasio. Entretanto,
para rochas duras e foliadas, como o gnaisse, nao houve distingao tanto na aplicacao
em sondagens como em superficies entre o sistema original e as duas alternativas
propostas.

Dessa forma, em sintese, pode-se concluir que o Sistema RMR responde
adequadamente para rochas duras, foliadas ou nao, ja que duas alternativas foram
testadas e mostraram resultados similares aqueles do sistema original. Entretanto,
para rochas brandas sao convenientes adaptagdées no Sistema RMR, sendo a
alternativa 1, das duas testadas, a mais conveniente por ser mais facilmente aplicavel.

As alternativas de modificagées propostas mostram-se eficazes para os casos
apresentados, tanto para os testemunhos de sondagens como para as frentes de

escavagao, indicando o interesse em aprofundar os estudos dessas alternativas.
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Condigbes da rocha H, Observagbes
1. Dura e intacta Zero Requer suporte leve somente em
condicdes de queda de blocos causada por
explosivos ou quando ocorre “explosao de
rocha”
2. Dura estratificada 0-0,5 Suporte leve
ou xistosa
3. Macica, 0-0258B Carda pode variar erraticamente de ponto
moderadamente para ponto
fraturada

4. Moderadamente
compartimentada

0,25 B - 0,35 (B+Ht)

Nao ha pressdes laterais

5. Muito
compartimentada

0,35~ 1,10 (B+Ht)

Pequenas pressdes lalerais ou mesmo sem
pressdes

6. Completamente
esmagada mas
quimicamente intacta

1,10 (B+HY)

Consideravel pressao lateral. Requer
suporte continuo de cambotas

7. Pouco expansiva,
profundidade média

1,10-2,10 (B+Ht)

8. Pouco expansiva,
profundidade elevada

2,10-4,50 (B+Ht)

Pressao lateral elevada, requer arco
invertido. Cambotas circulares sdo
recomendadas

9. Rocha expansiva

Acima de 250 pés,
independente do valor
de (B+Ht)

Cambotas circulares sao requeridas. Em
casos extremos usa-se suportes flexiveis

B = Largura

Ht = Altura

Solicitagao =
Hp x p.e, da TO=

rocha

Condigoes validas
para recobrimento
acima de 1,5 (B+Ht)

Obs: nivel de 32gua

acima do teto

Anexo 1: Classificacdo de Terzaghi — 1946 (HOEK E BROWN , 1980)

Tipo de - . . :
- Estabilidade do macigo Tipo de revestimento
macico
A Estavel Sem revestimentos
B Fragil Protegdo do teto
C Muito fragil Revestimento de teto
D Fridvel Revestimento ligeiro de madeira
s Revestimento de madeira de
E Muito friavel i : 5
resisténcia media
- Sujeito a pressdes Revestimento de madeira deslizante
elevadas sem revestimento de frente
a Sujeito a pressoes Revestimento de madeira deslizante
muito elevadas com revestimento de frente

Anexo 2: Classificagao de Lauffer — 1958 (OJIMA, 1982)
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Anexo 3: Sistema proposto por Lauffer baseado no tempo de auto-sustentacao para
um certo vao de escavacao livre (BIENIAWSKI ,1976)

iy ———
L~iken
f Espessura do total perfurado = 200 cm
L=17em
=0 J. Fragmentos de tamanho » 10 cm
. ROD = x 100
nenhum Espessura do total perfurado
fragmento > 10cm
[.=20om
3B+17+20+35
f—_ RQD = x100 = 55%
200
L=35cn
p_‘ Quebra do tastemunho
L-0
N3o racuparado
e ——

Anexo 4: Procedimentos para a determinagao do Rock Quality Designation — RQD
(DEERE, 1988)
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Pararrtro A Valor
Carrcteristicas geolfigicas gerafs -’;$n°
“_____l“‘ de reits Cstruluras grologicas
— —————— -.- l ] ‘ d
Innea B A 4 Mediana | Int -
LU I P 2 ensa
Metar 711 RN XS ] Paet 4 :“3 mente ~ | menle do
Sedic Sar | T|TTE TR A | e | ¢obrada |brada ou
ok ou fra- | fratura-
T o i turada turada |da
Tipo ) 30, |- 22 15 9
Tipa 2 27 20 13 8
Tipa 3 24 18 12 7
Tipo 4 19 15 10 6
a = dura; b «» média; ¢ = mole; d = decomposta

Anexo 5.1: Parametro A da classificagdo de Wickham — 1972 (REDONDO, 2003)

fararrtro B
Coracteristicas do fraturagan Yalor
. ~ - miximo
Orientagio da cucavagao a5
Diregao norral a0 rixo Oircgio‘mrah:la
3y €120
Orientagao d» csravagao Orient. da escavagac
a | b 1= c 3
Cspagemento entre Inclinagdo das fraturas Inclinycao
fraturas (cm) 1 2 k] F4 k] 1 ? 3
3 9 11 13 8 __.10 12 9 9 7
318 [va | e 19 15 | 17 |14 14 1
15-05 R0 [ R e T 08 % 19
cB-5¢ | 30 32 3_6__ ____2_5__' 28 30 2C 24
£4-108 36 | 38 an 33 35 | 36 34 2B
100 40 43 &5 37 a0 <0 an Js
3 = inclinagdo para € contra a escavagao; b = conlra 2 escavagdos
€ r parz a eszavagan.
1« 20° ; 2« 20%2° ; 3 .« 50%-90°

Anexo 5.2: Parametro B da classificagdo de Wickham — 1972 (REDONDO, 2003)
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Pararetrp C Valor
Condicars de 3gqua maximo
Caracteristicas das fraturas 25
_]______'_ Soma dos paramelros A + B ¥
Crugell | ||[a VY KA | S T =
PhU=g e il Coracteristicas das fraturas®
. [ (h - e S s S g S S iy i
!ﬂ\'\.;]-\.. -. 2 3 1 2 J
nulo 2? 18 12 25 22 18
REJUEND 19 15 9 23 19 14
{4?!!01
rédio 1 16 12
(7¢0-3c0n5 | '3 X ! g
eleveado 10 8 6 18 14 10
{»>3800)
-1 - f-:haﬁas ou cimentadas; 2 - pouce alteradzs
3 - r.ilo alteradas ou abertas

Anexo 5.3: Parametro C da classificagao de Wickham — 1972 (REDONDO, 2003)

Descricao do Parametro

“Rock Quality Designation®”

Muit . Quando o RQD for < 10 (incluindo 0) considera-se um
b i valor nominal de 10 no calculo de Q

oy . Intervalos de 5 no RQD tém precisao suficiente (100,

95, 90, ...)

Bom

Muito bom

Anexo 6.1: Designacao da qualidade de rocha de acordo com o Sistema Q (BARTON,
1974)
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Descrigao do Parametro

"Joinl sel number"

Nas intersecgdes utilizar 3 x J
Nenhuma ou poucas desconlinuidades 5 "

presenies

Uma familia de descontinuidades

2. Nas embocaduras ufilizar2x Jn

Uma familia mais descontinuidades
esparsas

Duas familias de descontinuidades

Duas familias mais desconlinuidades
esparsas

Trés familias de descontinuidades

Trés familias mais desconlinuidades
esparsas
Qualro ou mais familias, desconlinuidades
esparsas, macigos muito fracturados

Rocha esmagada, lipo lerroso

Anexo 6.2: indice das familias de juntas “Jn” de acordo com o Sistema Q (BARTON,
1974)

Descrigiio do Parametro

~Jonl oughness number”

) Conlacto entre as paredes de rocha das descontinuidades 1. As descngdes das alineas a) o b) referem-se a escalas de |
IE amosiragem de paquena e média dimens3o, respeclivamente |
) Conlado entra as paredes de rocha antes de 10 an de escomegamento |

2. Adicionar 1,0 se o espagamenio médio da familia de
desconlinuidades mais relevante for masor que 3 m |
; = 3. Jrigual a 0,5 pode ser usado para descontinuidades polidas e ||
Descontinuidades =
rugosas, imegulares, onduladas 3 planas contendo incagbes, so cssas lincagbes estiverem
onentadas na direcgio de menor reststénca

Juntas descontinuas 4

Descontinuidades suaves o onduladas 2

Descontinuidades polidas e onduladas 15

Descontinuidades rugosas ou imegulares, planas 1.5

Descontinuidades lisas, planas 1.0

Descontinuidades polidas, planas 0,5

c) Nao ha conlaclo entre as paredes de rocha no escomegamento

H Zona conlendo minerzis argilosos e suficientemente espessa do

3 modo a impedir o contaclo entre as paredes

Zonas esmagadas conlendo areias de modo a impedir o
conlacio entre as paredes

Anexo 6.3: indice de rugosidade das juntas “Jr" de acordo com o Sistema Q
(BARTON, 1974)
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Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis (quarzo ou epibolilo)

Paredes nao alteradas, somente com leve descoloracio

Paredes ligeiramente alleradas, com particulas arenosas e rochas desinlegradas ndo brandas

Paredes com particulas sillosas ou areno-argliosas

Paredes com particulas de maleriais moles ou de baixo dnguio de alrilo, lais como caulinite, mica, gesso, lalco,
clorite, grafite, elc., e pequenas quanitidades de argilas expansivas

|ib) Contacto enlre as paredes de rocha das descontinuidades anles de 10 cm de escommegamento

Paredes com particulas de arcia e rochas desintegradas, elc

Descontinuidades com preenchimenlo amgiloso sobreconsolidado (conlinuo, mas com espessura < 5 mm)

Descontinuidades com preenchimento argiloso subconsolidado (continuo, mas com espessura < 5 mm)

Descontinuidades com enchimento argiloso expansivo, como por exemplo montmor ilonite (continuo, mas com
espessura <5 mm); o valor de Ja depende da percentagem de particulas de argila expansiva e do acesso da
agua, elc

lic) Nao ha contacto enire as paredes de rocha das descontinuidades

Zonas ou bandas com rochas desinlegradas ou esmagadas com argila (ver G, H e | para condigbes do material (6,8 ou 624
argiloso) 812
Zonas ou bandas sillosas ou areno-argilosas, com pequena fracgao de argila 50 -

Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condi¢bes do material argilcso) ?lg-g s

Nota: Os valores do angulo de atrilo residual (¢, ) devem considerar-se como um guia aproximado das propriedades mineralogicas dos
produtos de alteragao

Anexo 6.4: Grau de alteragao das descontinuidades de rocha de acordo com o
Sistema Q (BARTON, 1974)

Descrigiio do Parametro Valor Notas

W p Press3o da agua | 1. Os faclores nos casos C aF sdo
Joint water reduction aprox. (MPa) estimados para condigdes naturais; o
pardmetro Jw devera ser aumentados
Escavacbes secas ou caudal afluido <01 caso sejam efectuadas drenagens

pequeno, isto & < 5 l/min localmente X

Caudal médio ou presséo que 2. Os problemas espedais reladonados

ocaslonalmenie arraste o preenchimento 0,1-0,25 com a formacdo de gelo ndo sdo
das descontinuidades considerados

Caudal ou pressfo elevada em rochas 0251
compelentes sem preenchimento

Caudal ou pressao elevada, com
consideravel arrastamenlo do 0,251
preenchimento das descontinuidades

Caudal excepcionalmenie elevado ou
pressdo explosiva, decaindo com o tempo

Caudal excepcionaimente elevado ou

1 : pressfo continua, sem decaimento

Anexo 6.5: indice das condi¢des hidrogeoldgicas “Jw” de acordo com o Sistema Q
(BARTON, 1974)
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Descricio do Parimetro
“Stress Reduction Factor™

a) Zonas de fraqueza intersectando as escavagbes, o que pode causar a descompressao do macigo rochoso
durante a abertura destas
A Zonas de lraqueza frequentes, contendo argila cu rocha decomposta quimicamente; macigo
rochoso envolvente muito descomprimido (todas as profundidades)
Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente
(profundidades da escavacio <= 50 m)
Zonas de fraqueza individuals, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente
{profundidades da escavagiio > 50 m)
Numerosas zonas de corte em rocha competente, sem argila; rocha envolventa descomprimida
(todas as profundidades)
Zonas Individuais de corte em rocha competente, sem argila (profundidades da clo = 50
m)
Zonas individuals de corle em rocha rigida, sem argila (profundidades da escavacio > 50 m) 25

10,0

50

25

75

50

G. Juntas abertas, rocha muito fracturada e descomprimida (lodas as profundidades) 50

lib) Rocha competenie, problemas de tensdes na rocha

Tensdes babas, préximo da superficie

Tensdes médias

Tensbes altas, estrutura rochosa muito fechada (usualmente Bvorivel para a estabilidade; podo
ser desfavorfivel para a estabiEdade das paredes)
Explosfes moderadas de rochas (rocha macica)

Explosdes intensas de rochas (rocha maciga)
c) Rocha esmagada: piastificago de rochas incomp sob a influéncia de altas pressdes de rocha

M. Pressio moderada da rocha esmagada

N. Pressio elevada da rocha esmagada

d) Rochas expansivas: actividade quimica expansiva devida A presenga da dgua

Presafio de expansio moderada

Anexo 6.6: Fator de reducao de tensdes “SRF” de acordo com o Sistema Q (BARTON,
1974)

Tipo de escavagao

Cavidades mineiras temporarias

Pogos verlicais de secgao circular

Pogos verticais de secgdo quadrada ou rectangular

Cavidades mineiras definitivas, tineis de aproveitamentos
hidraulicos (excepto tineis sob presséo), taneis piloto,
tuneis de desvio, escavagoes superiores de grandes
cavidades

Cavernas de armazenagem, estagdes de tratamento de
aguas, pequenos hineis rodo-ferroviarios, chaminés de
equilibrio, tineis de acesso

Centrais subterraneas, tineis rodo-ferroviarios de grande
dimensao, abrigos de defesa, bocas de entrada,
intersecgoes
Centrais nucleares subterraneas, estagdes de caminhos
de ferro, fabricas

Anexo 6.7: indice de seguranga “ESR” para diferentes obras subterraneas, de acordo
com o Sistema Q (BARTON, 1974)
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1

(=]

N
a

Véo ou altura em m
Comprimento da pregagem para ESR

—
v

1
0.001 0004 0.0

Indice Q =

Anexo 6.8: Classes de suporte definidas para o Sistema Q (BARTON, 1974)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

According lo geological conditions, pick the
appropriaie box in this charl. Estimale the
average value of the Geological Slrength
Index GSI from the conlours

Rough, slightly wealhered, iron slained
VERY POCR

Very rough, unweathered surfaces
surfaces

DISCONTINUITY
SURFACE CONDITION
VERY GOOD

GOCD

surfaces

POOR

Slickensided, highly weathered surfaces

STRUCTURE

Slickensided, highly wealhered surfaces

wilh compact coatings or fillings containing
wilh saft clay coatings or fillings

angular rock fragmenls

N

a

BLOCKY - very well interlocked
undisturbed rock mass consisling
of cubical blocks formed by three
orthogonal disconlinuily sets

\ FAIR
Smooth, moderalely weathered or altered

~
O\

B

VERY BLOCKY - inlerlocked,

A &< partially disinbuled rock mass

q wilh mullifaceled angular blocks

formed by four or more
disconlinuily sets

g
<
\
=]

| BLOCKY/FOLDED - folded and
(N2l faulled with many intersecling
i 9| discontinuities forming angular
H blocks

Qe

CRUSHED - poorly interlocked,

¢ heavily broken rock mass with a
mixlure of angular and rounded
blocks

Anexo 7: Classificacdao GSI — “Geological Strength Index” (HOEK,2000)
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ANEXOS - PARTE 2

Critérios e tabelas da classificacao

de sondagens
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ALTERACAO
Sa ou praticamente sa;
R1 (RS) Rocha Sa Alteracdo mineralbgica nula ou incipiente;

Cor original intacta;
Escavavel a fogo, perfuragdo com rotativa.

Alteragao mineralégica perceptivel;

Rocha Alterada Dura Cores esmaecidas e pequenas transformacdes
fisico-quimicas;

Escavavel a fogo, perfuragdo com rotativa.
Alteragcdo mineralégica acentuada;

Cores parcialmente modificadas e intensas

R3 (RAM) Rocha Alterada Mole | {5 sformacées fisico-quimicas:

Escavavel a picareta ou escarificador, perfuracdo
com trépano e lavagem.

Alteragdo mineralégica praticamente completa;

S2 (SA) Solo de Alteragao Cores totalmente modificadas e transformagdes

fisico-quimicas completas, exceto nos minerais resistentes;
Escavéavel a enxadao, perfuracdo a percussao.

FRATURAMENTO
Denominagdo Numero de fraturas por metro
Muito pouco fraturada Oat

Pouco fraturada 2a5s

Medianamente fraturada 6a10

Muito fraturada 11a20

Extremamente fraturada em fragmentos
ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES

Horizontal Descontinuidades horizontais

Subhorizontal Com mergulho de 0 a 20°

Inclinada Com mergulho de 20 a 70°
Com mergulho de 70 a 90°

Subvertical

Continua

Anexo 8.1: Parametros para classificagcdao de sondagens rotativas e a percussao
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TIPOS DE SUPERFICIE E PREENCHIMENTO DAS DESCONTINUIDADES

Com contato rocha x rocha
Superficies
irregulares, os
testemunhos se
encaixam
naturalmente (fratura
travada)

Sem contato rocha x rocha

Descontinuidades com suspeita de
preenchimento (os testemunhos ndo se
encaixam)

Rugosa

Superficies com
estrias, o
deslizamento é mais
facil em uma diregao

Descontinuidades preenchidas por
material granular incoerente (espessura
em mm)

Estriada P1 (esp) Granular

Descontinuidades preenchidas por
material granular e argiloso (espessura
em mm)

Superficies planas, o
deslizamento é facil
em qualquer diregdo

Descontinuidades preenchidas por
material argiloso (espessura em mm)

Superficies sedosas

ou talcosas ao tato P3 (esp)

Argiloso

Pox - pelicula oxidada
Pa - paredes alteradas
ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD)
Qualidade da rocha
Excelente
Boa

Porcentagem
100-91
90-76

75-51
51-26
25-0

Regular
Pobre
Muito Pobre

ENSAIOS SPT
Numero de golpes/ 30 cm finais
s4
5a8

Solo Consisténcia ou Compacidade
Fofa

Pouco compacta

Areias e

Siltes
Arenosos

Medianamente compacta

S9a18

Compacta

19 a 40

Muito compacta

> 40

Argilas e
Siltes
Argilosos

Muito mole

<2

Mole

3ab

Média

6a10

Rija

11a19

Dura

>19

Critérios de impenetravel na sondagem a percussdo, com base nos ensaios SPT

1) Primeiros 15 cm - Relagdo 5 golpes / 1 cm, com um minimo de 20 golpes

2) Segundos 15 cm - Relagao de 2 golpes / 1 cm, com um minimo de 30 golpes

3) 30 cm finais - 2 50

Anexo 8.2: (Continuagao): Parametros para classificagao de sondagens rotativas e a

olpe

percussao
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“Contribuigado a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

PROJETO: Trabalho de Formatura SONDAGEM N°: SM-01
Trecho |Subcamada | Unidade geolégico- z
De | Até | De | Até geotécnica Descricéo

Arenito sdo, granulagao fina a média, com poucas intercalagdes
0,00 30,30 Ar (R1) (milimétricas) de carbonato, medianamente coerente a pouco coerente,
sem fraturas, coloragao avermeihada

CARACTERIZAGAO DAS DESCONTINUIDADES - SONDAGEM N°: SM-01

Trechos Homogéneos

Rugosidade, Sem conlalo rocha x
RQD Orientagdo contato rochax | rocha (espessura em
De Alé GF. (%) e mm) Paredes Observacgbes

H [sH] 1 [ v [sv]s1]s2]s3]s4|[ro]Pi]P2]P3][P4]P5

Apenas quebras
0,00 30,30 F1 100 mecdnicas. Sem
fraturamento

Anexo 9: Classificagcao da sondagem SM-01
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“Contribuicdo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

SONDAGEM N°: SM-02

PROJETO: Trabalho de Formatura
Trecho |Subcamada | ynidade geolégico- Descricio

De | Até | De | Até geotécnica

Silte argiloso, de coloragdo marrom avermelhada, com pedreguihos

1,00 Colavio 3 4
liticos finos e raizes

SA Siltito Silte arenoso, de coloragao marrom avermelhada, com porgbes
amareladas/esbranquigadas, fragmentos de rocha

Siltito (R2) Rocha alterada dura, de coloragéo arroxeada

Arenito (R1) Arenito branco, sao, granulometria fina, acamamento subhorizontal,
com niveis carbonaticos (milimétricos) paralelos ao acamamento

Siltito (R2) Rocha alterada dura, de coloragao cinza escura

Arenito de cor cinza clara, sdo, granulometria fina, acamamento
Arenito (R1) subhorizontal, com niveis carbonaticos e siltosos (milimétricos)
paralelos ao acamamento

Arenito de coloragdo marrom avermelhada, sdo, granulometna fina,
: acamamento subhorizontal, com niveis carbonaticos (milimétricos)
Arenito (R1) :

paralelos ao acamamento. Por vezes, ocormem lentes de arenito
conglomeratico.

CARACTERIZACKO DAS DESCONTINUIDADES - SONDAGEM N°: SM-02

Trechos Homogéneos
Rugosidade, Sem contato rocha x

contato rocha x| rocha (espessura em
rocha mm)

H|sH| 1 | v|sv|s1]|s2|s3|s4]|pPo|lr1|r2]| P3| P4s|rs

Ornenta
pe | ae | GF F:g;) o

1,00
4,00
7.1
12,15
15,00
19,00
20,67
30,00
111,05

Anexo 10: Classificagdo da sondagem SM-02
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“Contribuigdo 3 classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

PROJETO:

Trabalho de Formatura

SONDAGEM N°: SM-03

Trecho

Subcamada

De

Até

De

Até

Unidade geoldgico-
geotécnica

Descrigao

0,00

3,00

Colavio

Silte argiloso pouco arenoso (areia fina), marrom avermelhado, com
poucos pedregulhos

Solo Eluwial / Colavio
(7

Silte argiloso de colorag3o amarelada e avermelhada, com poucos
pedregulhos

SA Calcéario/Folhelho

Silte argiloso, localmente arenoso, cor preta, fragmentos de RAM

Calcaro/Folhelho
(R2/R3)

Intercalagbes calcario/folhelho, de cor cinza a preta, granulacdo fina

Brecha Sedimentar
(R1)

Rocha sa, de cor cinza clara, com porgdes esverdeadas, amareladas,
avermelhadas, de matriz arenosa fina (carbonatica), copm
intercalagdes centi a decimétricas de siltito/calcilutito.

Brecha Cozida (R1)

Rocha s, cinza clara e branca

Diabasio (R1)

Rocha sa, cinza escuro, macigo, faneritico de granulagdo fina, e por
vezes, afanitico.

CARACTERlZA(;ﬁ'\O DAS DESCONTINUIDADES - SONDAGEM N°: SM-03

Trechos Homogéneos

Até

RQD
(%)

Onentagdo

contato rocha x

Sem contato rocha x
rocha (espessura em
mmy})

Rugosidade,

rocha

HlsH] 1 [ v]sv

s1]s2[s3]s4

po|P1|P2|P3|P4|Ps

3,00

545

13,18

38,20

39,63

51,90

85,00

Anexo 11: Classificagao da sondagem SM-03
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“Contribuigao a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

PROJETO: Trabalho de Formatura SONDAGEM N°: SM-04
Trecho Subcamada | Unidade geolégico- ;
De | Até | De | Até geotécnica Pescricto

0.00 2.00 Coldvio Argila siltosa, marrom avermelhada, com pedregulhos esparsos e
ralzes finas

Argila arenosa, de coloragdo amarelada e avermelhada, com

7 s
£.09 b, SALH estruturas igneas reliquiares
7,00 14,00 SuRs Argila arenosa, cor preta e marrom, com fragmentos de RAM
? ! Calcarnio/Folhelho : .

14.00 | 3846 Calcano/Folhelho Intercalagdes calcano/folhelho, de cor cinza a preta, granulagao fina,
i - (R2/R3) com alguns niveis silicificados

' Rocha sa, de cor cinza clara, com porgdes esverdeadas, amareladas,
8 et avermelhadas, de matriz arenosa fina (carbonatica), copm

38,46 | 51,83 R1)
intercalagbes centi a decimétricas de siltito/calcilutito.
51,83 | 53,11 Brecha Cozida (R1) Rocha sa, cinza clara e branca
i ico, f. iti fi
5311 | 80,02 Diabésio (R1) Rocha s3, cinza escuro, ﬂle:;z: aa:an:irlrit;o de granulagao fina, e por

CARACTERIZAGAO DAS DESCONTINUIDADES - SONDAGEM N°: SM-04
Trechos Homogéneos

Rugosidade, Sem contato rocha x

De At GF. ;:{1;:;])3 Orientagdo oonta:d‘ rc;d'tax rocha (e:np::sura em P
H[sH| 1 | v[sv]s1]s2]s3]s4|po]p1]|P2]| P3| Pa]rs

0,00 2,00

2,00 7,00

7,00 | 14,00

14,00 | 39,46 | F5/F4 -

39,46 | 53,11 | F2/IF1 90% X X X X

53,11 | 80,02 F1 98% X X| X X

Anexo 12: Classificagao da sondagem SM-04
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“Contribuicéo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

PROJETO: Trabalho de Formatura SONDAGEM N°: SM-05

Trecho [Subcamada | Unidade geolégico-
De | Até | De Até geotécnica

0,00 200 Alerro

Descrigao

Argila arenosa, vermelha, com fragmentos de granulagdo variada

Silte argiloso, pouco arenoso, pouco micaceo, cinza esverdeado

Silte arencso, pouco argiloso, micaceo, com fragmentos esparsos de
granulagdo vanada de rocha alterada, cinza amarelado

Silte arenoso, com porgdes de areia siltosa, pouco micaceo, pouco
caulinico, cinza amarelado

Silte arenoso, pouco argiloso, micaceo, pouco caulinico, com
fragmentos finos e esparsos de rocha alterada, cinza e branco

SA-Gb
Provavel S2/R3 Areia fina siltosa, pouco micacea, caulinica, com fragmentos
esparsos, de granulagao vanada, de rocha alterada, cinza e branco

R2/R1 - Gb| Gnaisse biotitico de granulagéo fina e média e porgdes de granulagio
24 90| 27,23 R3/R2 - Gb| media e grossa, com bandas pegmatiticas centimétricas esparsas,
30,95| 31,53 R3/R2 - Gb| concordantes com a foliagdo. Foliagdo subvertical. Cinza escuro e

32,65 33,90 R2/R3 - Gb branco

CARACTERIZAGAO DAS DESCONTINUIDADES - SM-05
Trechos Homogéneos

Rugosidade, Sem contato rocha x
RQD Orientagdo contato rocha x| rocha (espessura em
(%) rocha mm)

H[sH| 1 [ v|sv]si|s2]|s3|s4|Po]|P1]|P2]|P3|P4|Ps
27,23 X
30,85 X X X
3153 X X
32,65 X
33,90
34,98
35,70
45,04

De Até G.F.

X (1) vestigios

(1) vestigios

(1) vestigios

(1) vestigios
(1) vestigios

220 2020 [ 2 I XX

Anexo 13: Classificagao da sondagem SM-05
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“Contribuigao a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

PROJETO: Trabalho de Formatura SONDAGEM N°: SM-06

Trecho Subcamada | Unidade geolégico-
De Até | De Até geotécnica

0,00 0,20 Aterro Piso de Concreto

0,20 2,12 Aterro

Descricdo

Argila siltosa, pouco arenosa, cinza, com pedregulhos finos

SA - Gb/Gr

Silte arenoso (fino), pouco argiloso, micaceo, com fragmentos
esparsos de rocha alterada, cinza esverdeado e amarelado

cinza escuro

b . :
Areia fina siltosa, micacea, pouco caulinica, com fragmentos variados
de rocha alterada, cinza escura e branca

caulinica

R2/R1 - Gr

Gnaisse granitico, granulagdo fina a média, foliagdo subvertical (80-
R2/R3 909), cinza esbranquigado

R2/R3 - Gb/Gr

Gnaisse biotitico intercalado com gnaisse granitico, granulagao fina a
média, foliacao inclinada a subvertical, cinza escuro e branco.
Alteragdo ao longo da foliagao

R1/R2 - Gr
3982 4028 R3 Gnaisse granitico, granulacdo fina a média, foliacdo inclinada a

! ; subvertical, cinza esbranquigado. No trecho final predomina gnaisse
41,35| 41,89 R2/R3 biotitico

42,20| 44,00 Gb
CARACTERIZAQE_O DAS DESCONTINUIDADES - SM-06
Trechos Homogéneos

Rugosidade, Sem contato rocha x
Orientacio contato rocha x| rocha (espessura em

De | At | GF. r:g? 2 T ‘ mp,:s;

H[sH| 1 [ v|sv]|s1]s2]|s3]|s4]|pPolP1]|P2|P3|Pa|pPs

23,40 F2 67 P a8 X X X

24 85 F5 - X X X| X

26,39 F3 18 28 <l 14 e

37,38 F2 X X

39,82 il

40,28 F5

41,35 F2

41,89 F5

44,00 F2

Anexo 14: Classificagdo da sondagem SM-06
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“Contribuicéo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

ANEXOS - PARTE 3

Perfis de sondagens
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“Contribuigéo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

20

Perfil Individual de Sondagem

- N°DA SONDAGEM SM-01

|Dlémelro do furo: N

Profundidade Final 30,3 m
[Coordenadas: N-8106234.6 X E-274653,0 Direcao/Inclinacao: Vertical
Condiglies das SPT (30 com
— = 8 g Fraturas finais)
EilNe 2l l2le| 8| 8 | #% g
@ g g é é % -~ g S 2 E
3 Descrigho do Material 31385 = 3 58 |8|%8 g z
B 3 2 o (e =
® AIEAE g18(5 &
O Tomde s alels
— = zEEBol3J T 20 0000 |20 40 60 B0
[ooo | aszes
40
48
o
8| m
Arenito 580, granulac:io fina a média, B E
com poucas intercalaces (miimétricas) | o °
47365 | decarbonato, pouco a medianamenta | G E
A >
coerente. = <
463,65
CONTINUA
s e it
Grau de Alteragio Grau de Coertncia Grau de Fraturamento Superficies ¥ Mtangte
R1- Rocha sd C1- Muito coerenta F1- Muito pouco fraturada | 51 Rugosa PO- suspeita de preenchimento H- Honzontal
R2- Rocha Alterada Dura | C2- Coerents F2- Pouco fraturada S2-Estiada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhonozntal (0-20°)
C3 Medianamente F3- Medianamente
R3- Rocha Alterada Mole coerente fraturada S3- Plana P2- Misto (espessura em mm) I Inciinada (20-70°)
S2- Solo C4- Pouco coerente F4- Muito fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm) | SV- Subvertical 70-907)
F5- Extremamente fraturada

Anexo 15: Perfil da sondagem SM-01
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“Contribuigdo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Perfil Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-01
|Diametro do furo: N Profundidade Final: 30,3 m
|Coordenadas: N-8106234,6 X E-274653,9 Direcdo/Iinclinacdo: Vertical
Condiches das SPT (30 com
— == g Fraturas finais)
EdE 2 ° ; i L
= s [3]e] & 8 £ 3
il 2 $l. 1218 ¢ et | [l 8 | &
E S Descrigio do Material 3|3 3 5 8 S g é s i & 23_‘,
2 % e |z - 3 § c
e z | x 5 2 o
L a|E|=
o) = bralt Pt ol W00 |20
20,00 g
[=]
Arenito sfo, granulagio fina a média, g g
com poucas intercalagdes (milimétricas) ®
de carbonalo, pouco a medianamente | § | E
=
303 453,35
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia  |Grau de Fraturamento et e Metnnsle
R1- Rocha sa C1- Muito coerente F1- Muito pouco fr d: S1- Rug PO- suspeita de preenchimento H- Honzontal
R2- Rocha Alterada Dura (C2- Coerente F2- Pouco irshxada S2-Estriada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhoriozntal (0-20°)
C3 Medianamente F3- Medianamente
fer-Roche Aleacn Mol | carants fraturada S3-Plana  |P2-Misto (espessuraemmm) |l Inciinada (20-70F)
$2- Solo C4- Pouco coerente F4- Muito fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm) |SV- Subvertical 70-90%)
F5 Extremamente fraturadal
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“Contribuicdo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Perfil Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-02
— -
Diametro do furo:He N Profundidade Final: 111,05 m
Coordenadas. N-8105966,9 X E-274502,0 Direcdo/Inclinacao. Vertical
Condices das SPT (30 com
ot | (B % 2 Fraturas finais)
E E L] i 3
=i | B 2 2|8 g - o
3| 3 2lzls|$ 3 58 - S z
3 ; Descriglo do Material 312|% S o B é ' § & £
32 |3 g g ;
e = | 2 2 &
= Cota de L E -
ol E ool w00 | 20406000
0,00 | 553,66
Silte argiloso, com pedreguihos g
liticos e raizes ;
1,00 | 55266 3
g
5[5
Silte arenoso, com porgdes b | 5
amareladas e esbranquicadas e 8 g
fragmentos de rocha 2 2
w
4,00 | 54966
2 -4
Siltito — rocha alterada dura 2
527 | 54839 8
-~
Arenito sfo, granulagio fina,
nento sut izontal, com @
niveis carbonaticos (mm) g
6,74 | 546,92 paralelos ao ac o o
7.11 | 54655| — Sitn-sochaaliemdadua ——
e
-
]
(5]
0,87 | 54679 —
51 |
[=] S
gls
B|%
Arenito sdo, granulagdo fina, 3 E
acamamento subhorizontal, com F [
niveis carbonéticos ou siltosos S| = Y
(mm) paralelos ao acamamento E
Por vezes, ocomem lenles de s
arenito conglomerético =
A
31
sv 1
53
23
CONTINUA
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento o . . - — X
R1- Rocha sa C1- Muito coerente F1- Musto pouco fraturada | S1- Rugosa PO- suspeita de preenchimento H- Honzontal
R2- Rocha AlteradaDura  [C2- Coerents e S2-Estiada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhoriozntal (0-20°)
C3 Medianamente F3- Medianamente
5= ROCh ARecacs Mots coerente fraturada S3 Plana P2- Misto (espessura em mm) I- Indiinada (20-70%)
52- Solo C4- Pouco coarente F4- Muito fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm) | SV- Subvertical 70-90°)
F5- Extremamente fraturada

Anexo 16: Perfil d

a sondagem SM-02
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“Contribui¢ao a classificagado geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Perfil Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-02
Diametro do furo:H e N Profundidade Final: 111,05 m
Coordenadas: N-8105966,9 X E-274502,0 Direcao/Inclinacdo: Vertical
Condigtes das SPT (30 com
— — b § 2 Fraturas finais)
E| E 2 3 g8 3
g 8 § £ g 3 28 2 9 i
gl mamsomama | 8131818) 2 | 3 | S8 |glElg| 2 | &2
5 £le t R 3 &
|| e é & @ £
boca = 70 40 60 60 | 20 40 00 8O
55360 2
su
53 ]
4 —
£|8
ele
Arenito slo, granulagdo fina, E
acamamenio subhorzontal, com §' 4
niveis carbondticos ou siltosos = I
(mm) p a0 nto 3 -
Por vezes, ocorrem lentes de s a4
arenilo conglomeralico =
v
CONTINUA
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento o inchinacio
R1- Rocha sa C1- Murto coerente F1- Musto pouco fraturada S1- Rugosa PO- suspeita de preenchimento H- Honzontal
R2- Rocha Afterada Dura  (C2- Coerents F2- Fouco fratueada S2-Estiada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhoriozntal (0-20%)
R3- Rocha Alterada Mole C Meh i i3 ek
c fraturada S$3- Plana P2- Misto (espessura em mm) |- Incinada (20-70%)
S2- Solo C4- Pouco coerente F4- Muito fralurada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm)  |SV- Subvertical 70-90°)
F5- Extremamente fraturada)
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“Contribuicéo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Perfll Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-02
[Didmetro do furo:H e N Profundidade Final. 111,05 m
Coordenadas: N-8105966,9 X E-274502,0 Direcaol/Inclinacio: Vertical
Condigles das SPT (30 com
=il e 3 Fraturas finaxs)
E| € % s|e 8 g £
2| 8 o 3|8 F] o o ”
. 3 Descrigfo do Material 38|32 5| % S 8 3|8 i g E
2 ? £|3 S B - 5 z
= = [+ 4 3
 T1ESs 38|82
toca £ zEEdc8a3=eeae Dmo@m | 204006080
553.68
g8
|2
L]
Arenito 580, granulagio fina,
acamamenlo subhorizontal, com -;8;' 5 Sty _ | H
niveis carbonabcos ou siltosos 3
(mm) paralelos a0 acamamento E
Por vezes, ocorrem lentes de -
arenito conglomerdlico =
CONTINUA
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento o e 5 A .
R1- Rocha s& C1- Musto coerente F1- Muito pouco fraturada | §1- Rugosa PO- suspeita de preenchimento H- Honzontal
R2- Rocha Alterada Dura C2- Coerente F2- Pouco fraturada S2- Estriad P1- Granular (esg emmm) [SH- Subhoriozntal (0-207)
C3- Medianamente F3- Medianamente
R5- Roche Allevala Mo oo onie fraturada S$3 Plana P2- Misto (espessuraem mm) |- Inchinada (20-70%)
S2- Solo C4- Pouco coarente Fd- Musto fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm)  [SV- Subvertical 70-90°)
F5- Extremaments fraturadal
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“Contribui¢ao a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Perfil Individual de Sondagem - N° DA SONDAGEM SM-02
Diametro do furo.H e N Profundidade Final: 111,05 m
Coordenadas: N-8105966,9 X E-274502,0 Diregao/Inclinagéo: Vertical
Condicbes das SPT (30 com
o - ﬁ, 2 Fraturas finais)
E E @ =] —_
§ ‘@ 3 é g E E g E 2 % §
g 8 Descrigao do Material s|15(28|8| = S o8 |8|8 -§, & § £
2 |3 = E g ] =
=1 5 | x g ‘5: (4
o Comde @ E £
m = xE22GC30JERERTE 20 40 6080 | 20 40 £0 8O
2| e
§ B
£
Arenito s80, granulaglo fina, ] E
acamamento subhorizontal, com g g
niveis carbonaticos ou siltosos =
(mm) paraielos ao acamamento E
Por vezes, ocomem lentes de a
arenilo conglomerdtico =
S1|
CONTINUA
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento Supafions oo s elnagse
R1- Rocha sa C1- Musto coerente F1- Muito pouco fraturada S1- Rugosa PO- suspeita de preenchimenio H- Honzontal
R2- Rocha Alterada Dura C2- Coerente F2- Pouco fraturada §2- Estriada P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhoriazntal (0-20°)
C3- Medianamente F3- Medianamente
R Recha Aeda Mote S8 | o2 Sod fraturada $3- Plana P2- Misto (espessura em mm) I- Inclinada (20-707)
S2- Solo C4- Pouco coerente F4- Muito fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm)  |SV- Subvertical 70-90%)
F5- Extremamente fraturadal
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“Contribuicao a classificagao geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

100

Perfil Individual de Sondagem

- N°DA SONDAGEM SM-02

|Biametrb dofuroHe N

Profundidade Final: 111,05 m
Coordenadas: N-8B105966.9 X E-274502,0 Direcao/Inclinacao: Vertical
Condiges das SPT (30 com
= == -3 g Fraturas finas)
E| E %’ slg 8 £
sl 3 3 %)% HERE s e
E 3 Descrigho do Material B § ] E e [-] g 53
2 sls “ % - 2
=z o 3 o«
L Cota de s w £ =
s = xeedodl frae Dwweo |2 00080
55300
—
Arenito s8o, granulagao fina,
o subhort , com
niveis carbonabcos ou siltosos
(mm) p a0
Por vezes, ocomem lentes de
arenito conglomeratico
st| _|H
s
8|2
£
§|:
=€
:
CONTINUA
Grau de Alteragio Grau de Coenéncia Grau de Fraturamento Superis " - . s e
R1- Rocha sa C1- Musto coerente F1- Muto pouco fraturada | §1- Rugosa | PO- suspeita de preenchimento  |H- Horizontal
R2- Rocha Aterada Dura  |C2- Coerenta 22 Eexicn Rk enc S2-Estriada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhonozntal (0-20%)
C3- Medianamente F3 Medianamente
R3- Rocha Alterada Mole r,mma $3- Plana P2- Misto (espessura em mm) |+ Inciinada (20-70%)
52- Solo C4- Pouco coirente F4- Musto fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm)  |SV- Subvertical 70-907)
F5- Extremamente fraturadal
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“Contribuigdo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

|: Perfil Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-02
Diametro do furo:H e N Profundidade Final: 111,05 m
Coordenadas: N-8105966,9 X E-274502,0 Direcio/Inclinacdo: Vertical
CondigBes das SPT (30 com|
Lo iy ! g 2 Fraturas finais)
o —
E| E 3 3|2 3 S g £
§ = 3 < & y g8 e o 5
g 3 Descrigso do Material § s18[5| 2 3 o8 |8|¢ g, g &
: £1718) ¢ e
E g = [ 4 =] § [+
& Com oo g (7] rl=
5;;. E ] Pl vl oo™ | 200000
Arenito sdo, granulagdo fina,
acamamento subhonzontal, com
niveis carbonaticos ou sillosos
(mm) paralelos ao acamamento.
Por vezes, ocorrem lentes de
arenito conglomeratico S1| _| H
11103
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento Buperfiss " - = e
R1- Rocha s@ C1- Muito coerente F1- Muito pouco fraturada | 5 1. Rugosa PO- suspeita de preenchimento H- Honzontal
R2-Rocha AlteradaDura  [C2- Coerente E2-Eouco feaoce S2-Estiada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhoriozntal (0-20%)
C3- Medianamente F3- Medianamente
R3- Rocha Allerada Mole te fraturada S3 Plana P2- Misto (espessura em mm) I- Inclinada (20-70°)
|s2- Sco C4- Pouco coerente  |F4- Muito fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm)  |SV- Subvertical 70-507)
F5- Extremamente lraturadal
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“Contribuigdo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Perfil Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-03
[Didmetro do furo:H e N Profundidade Final: 85 m
Coordenadas: N-8101552,9 X E-271974,0 Diregdo/inclinagdo: Vertical
3 Condigdes das SPT (30 com
- = g Fraturas finais)
E| € 2l |2le| 3 8% £
@ 3 a E 5 o
5| 2 A 8 g g z
8 Descrigo do Material 318|3 3 & % g & £
o e
g £z 8|8 g
v $ a|8|s
0,00 | 647,82
-]
2
Silte argiloso, pouco arenaso § g
(areia fina), com poucos "g' B
pedreguihos 2| &
E
£
300 | 644,82 % 3
1
Site argiloso, com poucos 3 E |
pedreguinos H
H
545 | 64237 g
=
o
SA de calcaniafiolhelho % 2
Silte argiloso, localmente £|&
com frag os de s
rocha alterada o
°
w
13,18 | 63464
e o
1‘ y
By
!
I: 1
intercalagdes calcario e - 2 LEC
folhetho, de granulagdo fina § a — .
a b
g3 L
x| ® g '
o i
| B
. B
i o
T iz
= ol
] i
{ =
i e
%"_I',I ]
CONTINUA by ol 1
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento Duperey " “ “ : g
R1- Rocha sd C1- Muito coerente F1- Musito pouco fraturada $1- Rugosa PO- suspeita de preenchimento H- Honzontal
R2-Rocha Allerada Dura  |C2- Coerente F2- Pouco fraturada S2-Estiada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhoriazntal (0-20%)
C3- Medianamenta F3- Medianamenta
iiS5Rocha Anamca Mad coerente |fraturada S3- Plana P2- Misto (espessura em mm) I- Inciinada (20-70%)
|S2- Sclo C4- Pouco coarenta F4- Muito fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm)  |SV- Subvertical 70-907)
F5- Extremaments fraturadal

Anexo 17: Perfil da sondagem SM-03
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“Contribuicao a classificagao geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Perfil Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-03
Didmetro do furo:H e N Profundidade Final: 85 m
Coordenadas: N-8101552,9 X E-271974.0 Direcdao/inclinacdo: Vertical
Condictes das SPT (30 com
= = % g % Fraturas finais)
EX|INE 2 ; 8 £
3 « g 5 g 2 a a i.—-..
3 Descrigio do Material 3|3 5 & 8|8 '§, 2 g!.
HE ® 3|3
zZ|x § o«
& [tomae a|E|=
;‘;:z = zeeao003 T Do@w |26
g I
IntercatagBes calcario e s ]
folhetho, de granulagdo fina 8 I
i n
I
B8.20 | 609,62 =i
Brecha sedimentar, com —s; =
porghes esverdeadas, s2 £H
amareladas e avermelhadas, Iy JIE=8
de matriz arenosa fina
(carbonatica), com
i centi a
decimétrica de siltito/calclutito _5 sH
: 7[>
o
CONTINUA
reenchimento/abertura
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia  |Grau de Fraturamento Supeniioses . elnnpte
R1- Rocha s& C1- Muito coerente F1- Musto pouca fraturada | S1. Rugosa PO- suspeila de preenchimento H- Honzontal
R2-Rocha AlteradaDura. |C2- Coerente F2= Pouco frsaace S2-Estiada  |P1- Granular (espessura em mm) [SH- Subhonczntal (0-20%)
C3 Medanaments F3 Mecanamente
| &3 Rocha Aliscada Mols [ |fraturada S3- Plana |P2- Misto (espessura em mm) I- Inclinada (20-707)
|S2- Soio CA4- Pouco coerente F4 Muto fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm)  |SV- Subvertical 70-907)
F5- Extremamente fraturadal |
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“Contribui¢ao a classificagdo geomecéanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Perfil Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-03
Diametro do furoHe N Profundidade Final: 85 m
Coordenadas: N-8101552.9 X E-271974,0 Direcdolinclinacdo. Vertical
3 Condigbes das SPT (30 com
o b % ! o 2 Fraturas = finais)
SHIE= 3| 13|l & | 3 | 2¢ £ [ 3
§| Sl S S E 8¢ g - =
s 3 Descricio do Material § S(8[2| = 3 G 3 EE 5 5; 2 £
5 g| [&]|3 R AR &
o Com de % = « E =
boca = zfexe Dwomm | 20406080
64782
Brecha sedimentar, como
porghes esverdeadas,
amareladas e avermelhadas,
de matnz arenosa fina = s/ SH
(carbonatica), com 3 53
intercalagdes centi a o I
deamétncas de 5
siltito/calalutito sv
o
g
B1.90 | 595892 g_ = ==
Brecha cozida ]
p2,20 | 595,62 g — -
Diabésio, macio, faneritico de 55.2
granuiacao fina, e por vezes,
afanitico
SH
e 51 1
3
o
®
N
£
(8]
CONTINUA
i reenchimentolabertura
Grau de Alteracio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento g . inclinagio
R1- Rocha sa C1- Murto coerenle F1- Muito pouco fraturada | §1- Rugosa PO- suspeita de preenchimento H- Honzontal
R2- Rocha Allerada Dura  (C2- Coerente F2- Pouco raturada S2-Estiada  |P1- Granular (espessura em mm) [sk. Subhodozntal (0-20°)
€3 Medianamente F3- Medianamente
Ot A {coerente fraturada 53 Plana P2- Misto (espessura em mm) I Inclinada (20-70%)
S$2- Solo C4- Pouco coerente F4- Muito fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm)  |SV- Subvertical 70-907)
F5 Extremamente fraturadal
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“Contribui¢éo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Perfll Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-03
Diametro do furo:H e N Profundidade Final: 85 m
Coordenadas: N-B101552,9 X E-271974,0 Diregao/Inclinagao: Vertical
Condigbes das SPT (20 com
=% 3 . e Fraturas finass)
E o K —
| 8| 2|8 E g - 2 5 E
HE eI HETE 36 |alils| ¢ | ke
['H
e § § o § g % (2
Z (=
B 3|82
o
Diabasio, macico, faneriicode | 8 st |—
granulagdo fina, e por vezes, § o
afanitico ‘8'_ n
S| 3
e | @
= o]
N
=
(&}
85,0
Grau de Alteragio Grau de Coerdncia Grau de Fraturamento Supestici P ” o eioase
R1- Rocha sa C1- Muito coerente F1- Muito pouco fraturada | 51 Rugosa PO- suspeita de preenchimento H- Honizontal
R2- Rocha Alterada Dura  |C2- Coerente F2- Pouco fraturada S2-Estiada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhoriozntal (0-20°%)
RS RechuAlteadaiicle. | o M
coerente fraturada S3- Plana P2- Mislo (espessura em mm) I Inclinada (20-707)
S2- Solo C4- Pouco coerente Fd4- Muito fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm)  |SV- Subvertical 70-907)
F5- Extremaments fraturadal
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“Contribui¢éo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”™

l- Perfil Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-04
Diametro do furo:H e N Profundidade Final 80,02 m
Coordenadas: N-8101189,9 X E-271806,9 Direcdo/Inclinacao: Vertical
Condigles das SPT (20 com
— % o Fraturas finais)
E E 3 3 3 3 s E
B E (] g % E ‘g g 8 2 o E’
3 S Descrigao do Material g 3|8 g - 3 (L 8 g § g £
44 <
o 2 |12 B g
< @ £
c:::. [ - = Mool o w0 ?
— = reeonlooookE i w Doww | oo
0,00 | 64325
E
Arpgila sitosa, com 3
esparsos @ raizas finas = E
2|5
2,00 | 84125 2L
C 0 -
®
1k
Solo de alteraglio i E
Argila arencsa, com estruturas 8| a
igneas reliquiares s
0
g
7,00 | 63625 S
%
e
ey
ol |
)
grie
g s
2 $
Solo de alterac3o / rocha P E j
alterada mole b3 s i
Argila arenosa, com g = _‘;L
fragmentos de rocha alterada = .‘:
mole 3 g p
o ¥
2 3
b i
2
3
1
14,00 | 629,25 —m
1?
il
6,38
2 g ] |
RAD/RAM - Intercalagbes ‘§ a [
caicano e folhelho, de - N
granuiacao fina, com alguns % g sl
niveis (mm) silicficados 2|0 H
i
v
e
A
A
*
|
CONTINUA &
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento i y Inclinagio
|R1- Rocha sa C1- Muito coerente F1- Muito pouco frafurada | S1. Rugosa PO- ita de preen nto H- Honzontal
R2- Rocha AlteradaDura  |C2- Coerenta F2- Pouco fraturada S2-Estnada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhonozntai (0-20%)
C3 Medianamente F3- Medianamenta
[R3- Rocha Aeocta Mo coerente traturada S3- Plana P2- Misto (espessuraem mm) [+ Inclinada (20-70%)
52- Solo C4- Pouco coerenta F4- Muito fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm) | SV- Subvertical 70-90%)
F5- Extremamenta fraturadal

Anexo 18: Perfil da sondagem SM-04
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“Contribuigao a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Perfil Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-04
Diametro do furo:H e N Profundidade Final: 80,02 m
Coordenadas: N-8101189,9X E-271806,9 Diregao/inclinagdo:; Vertical
Condicbes das SPT (30 com
= . L g Fraturas finas)
ENLE 3| ] 8¢ 3
£ 3 : s g E
% § Descriglo do Matenal g138|3 £ 3 E 3 ils g Z
8|2 “ 1%|5 g
E z|® 3|8)|% =
Cota de o
hica £ D@ | 20w
B43.25 4
RAD/RAM - Intercalagbes
calcdrio e folheino, de 2
granulacdo fina, com aiguns E
niveis (mm) siicificados 5
o
2
5
-]
g
=
38,46 | 604,79 —
Brecha sedimentar, com
porgdes esverdeadas,
amareladas e avermelhadas,
de matriz arenosa fina
(carbonatica), com
 intercalagbes centi a g o S
decimétncas de siltito/calcilutito 2 sl — 15
£
o
CONTINUA
Preenchimento/abertura Inclinagio
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento
R1- Rocha s& C1- Murto coerente F1- Muito pouco fraturada [ 54. Rugosa  |PO- suspeita de preenchumento H- Honzontai
R2- Rocha Alterada Dura C2- Coerente F2- Pouco fraturada S2-Estnada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhonozntai (0-20%)
C3- A F3- Mod
R3-RochaAlleradaMole |, |fraturada S3- Piana P2- Misto (espessuraem mm) [ Inciinada (20-70°)
S52- Solo C4- Pouco coerente F4 Muto fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm)  [SV- Subvertical 70-90%)
F5- Extremaments fraturadal
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“Contribuicao a classificagao geomecanica de maci¢os rochosos utilizando o sistema RMR”

|. Perfil Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-04
Diametro do furo:H e N |Profundidade Final' B0,02 m
Coordenadas: N-8101189,9X E-271806,9 lDimcéonm{inaﬁo: Vertical
Condigdes das SPT (20 com
o b % g Fraturas finais)
E E 2 88 £
- E -
il 3 INEiE E % S [s18ls]| 8 s
3 Descngio do Material §‘ 313|3 S 3 8 & £
g B2 L %
B Flx ] (-3
L Cota de § @ E —
ol E P ibn] gIe Down | mwenm
Brecha sedimentar, como
porgbesesverdeadas,
amareladas e avermelthadas,
de matriz arenosa fina
(carbonatica), com 4 Sy SH
intercalagdes centi a 3 S1 I
decimétnicas de siltito/calcilutito E
(%]
§51,83 | 591,42 é =
i3
Brecha cozida ]
= b2 80|
153,11 | 590,14 =1 [
; s
Diabasio, maci¢o, faneritico de =
granulago fina, e por vezes,
afanitico
e
3
o
o
k=4
(3]
CONTINUA
P P hi Inclinagdo
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento o
R1- Rocha sa C1- Muito coerente F1- Muilo pouco fraturada | 51. Rugosa | PO- suspeita de p h o H- Honzontal
R2- Rocha Alterada Dura  [C2- Coerente F2- Pouco fraturada S2-Estriada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhoriozntal (0-20)
C3- Med e F3- M
R3-Rocha AllerndaMdle. | o orve |traturada S$3- Plana P2- Misto (espessura em mm) |1 Inclinada (20-70°)
52- Solo C4- Pouco coorenie F4- Muto fraturada
S4- Sedoda P3- Argiloso (espessura em mm)  |SV- Subvertical 70-90%)
F5- Extremamente Iraturadal
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“Contribuigéo a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

Perfil Indlvidual de Sondagem - N° DA SONDAGEM SM-04
Diametro do furo.H e N F’rofmdidade Final: 80,02 m
Coordenadas: N-8101189,9X E-271806,9 Dire¢do/Inclinagao: Vertical
Condigdes das SPT (20 com
— - g - Fraturas finais)
ElE g 9 3 8 E £
g § O g‘ E g ?! { 2 é g,—..
; S Descricao do Material 213 8|3 z F] § g g %3
g {NEHE kit :
z o =] B
o Cot g0 s w b -
- = rEEBocOo0dcRa 20080 | 2046000
£43.25
S/
S|
:
5| §
K
=18
Diabasio, macigo, faneritico de S
granulagdo fina, e por vezes,
afanilico
80,02
Preenchimento/abertu
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento Superficies o Inclinagio
R1- Rocha s3 C1- Muito coerente F1- Muito pouco fraturada | 51- Rugesa | PO- suspeita de preenchimento  |H- Honizontal
R2-Rocha Alterada Dura  |C2- Coerente £2: Fouca letirxta S2-Estriada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhoriozntal (0-207)
C3- Medianamente F3- Medianamenie
RS-Rocha AltersdaMois. | oue fraturada $3- Plana P2- Misto (espessura em mm)  [I- Inclinada (20-707)
52- Solo C4- Pouco coerenta Fd- Musto fraturada
S4-Sedoda  |P3- Argiloso (espessura em mm)  |SV. Subvertical 70-907)
F5- Exdremaments fraturada)
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LONnibuigac a classificagac geomesanica de macigos TOCNosss uliizando © sistema

Perfil Individual de Sondagem - N° DA SONDAGEM SM-05
Diametro do furo: H Profundidade Final: 45,04 m
Coordenadas: N-176561,0 X E-141655,0 Direcdo/Inclinagdo: Vertical
S Condiglas daa SPT {20 com
B & o Frauras finas)
E E 8 = = h E s F =
- 2 B & | = 2 = =il = = L
- ] © | b b = g5 a 2 -
o 2 Descngio do Matenal - - - z o O F 2154 8 2R
2 LIV 2]| ¢ rod | E| ¥ g
2 s £ s 29 s
= : % | 5| & o o
£ C E S ] ;:: =
m:;‘»‘:- £ EEESGBSG:BEEE oo | Mg
0.00 7399
BNosa, com
s do grarnilacac £
variada, muilo mole g E
8 | 5
2,00 7379 ==
D64
Sita armiinen_ pouen Arannen, g —
POUCD micaceo, njo 2
445 | 73545 ]
Silta arannsa fareia fina),
pouco argdoso, micdceo, com ‘
fragmenios esparscs de
granulagdo vanada de rocha \
alterpdn compacto !“
H |
e
=
s
B,45 | 73145 E
o
Si'e arenoso, com porgdes de
areia siltosa, pouco micAcan,
pouco caulinico, compacto
10,45 | 729,45 e
Solo de altarago i
Silte arenoso (areia fina), g
poucn argiloso, MICACE0, =
pouco caulimco, com ©
fragmentos esparsos fincs de 5
rocha allerpda, compacto a g
muito compacio
16,30 | 723,60 g
5
-4
@
g
[&]
Solo de altaragio — arela fina,
sifiosa, pouco micicea, com
fragmentos vanados de rocha
allerada. muilo compacia
CONTINUA
Superfici P himeato'abertura Inclinagdo
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento
R1- Rocha sa C1- Muito coerente F1- Muto pouco fraturada 151 Rugesa | PO- suspaita de preenchimento H- Horizontal
R2- Rocha Alierada Dura  |C2- Coorenta F2- Pouca fraturaaa §7-Estiada  |P1- Granular (espessura em mm)  |SH- Subhonozntal (0-20°)
C3- Mectanamento F3 Moctanamante
RS- Roche AN MO | Losenia fraturada S3-Piana  |P2-Misio(espessuaemmm) |t Incinada (20-70%
S2- Sclo C4- Pouco coerente F4- Musto fraturada
S4- Sedoda P3- Amgloso (espessura em mm)  |SV- Subvestical 70-907
£5 Extremamento fraturadag

Anexo 19. Perfil da sondagem SM-05
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“Contribui¢do a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

| 2

l'o'“

Perfil individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-05
Diametro do furo: H Profundidade Final: 45,04 m
Coordenadas: N-176561,0 X E-141655,0 Diregao/Inclinacio: Vertical
Condicles ds SPT (20 com
= & -] Fraturas finzes)
- - - O o 3 —
E| € £ |alel 8| B | 2% =
. = & & 3 2B & o o=
E ‘E : - E s o E -] = E 3 = [ 2 (<] E-: 3
A4 ) Descngdo do Matenal - |3 :J' = = o 9% [E] 'E s (14 o =
5 el “ 12|53 £
& 8 z |« alelg
Coria e & - - = i
s < xRe@o00SERdE Doww |m0me0
S0 ge aiteracho — orep hing
- [+}
sitosa, pouco micicea, com L 561 =%
fragmentos vanados do rocha 4 c
aNerada, muito compacta g E
2)a
3|s
2450 Ai6 A9 @
s1|— | SV
S1
P1
S3 | (o)
i
- g
| &
il b
"1 =
Gnaisse biotitico, de textura ! b7 P1
fina e média e porgdes médias 8 s g; (01)
e grossas, com bandas g }
pegmatiticas centimétricas 2] e i
esparsas concordantes com a 2| ag Slle=
foliagl3o Fohaglo subvertical ‘g -
§ g )
g E:] z
= i t
0 i
3 i
( 3 SH
& Sil m|
(O1)
| =™ v
| B
&
|
i
:
{ :}
! }+
45.04 !
Superi P & loak inciinagso
Grau do Alleraglo Grau da Coerlinzia Grau da Fraturamento -
R - Rocha si C 1- Musto cosnente F1- Muto poueo frafurads 1S4 Russsa PO scspeita de precnciumenis H Hoosonin
R7- Rocha Alterata Durs C2- Coerante 52- Estnada P1- Cre ¥ ESOOSSUID em § SH- Suthonozndal (0209
R3- Rocha Aftersda Mols S2P P2- Misto (S5pesST om mm) I- inclinads {20-70
S2- Sdo C4 Pouco coerente 4 Ato infurada
S4- Secoca P3- Argloso (espessura em mm)  [SV- Subvesticad 70-50%)
FS- Extramaments fraturadal
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“Contribuigao a ciassincacao geomecanica de maciGos rocnosos utiizanao o sistema KMK-

I_ Perfil Individual de Sondagem - N° DA SONDAGEM SM-06
Diametro do furo: H Profundidade Final: 44 m
|Coordenadas: N-1 76497,0 X E-141563,0 Dire¢do/Inclinacdo: Vertical
q Condighes dus SPT (20 com
_ . § o = Froturas finais)
E E g s =
o 3 (3lel # | 8 | 28 3 3
s ‘g = {g [ ] E § § - g (-] ?‘ =] 8 s =
b Q Descng 2o do Matena S lo|a z 3 Oz al 8| = e L
2 g- (&) " é i = E e 3
- B 4 ] 3 5 & =
2 8 z | S1e s =
n 5 @ ; =
e $ 2
r:-:e:r‘f:_q = &&EGGGSZJEEEJE L@ |20 460K
0.00 7355
Argila sifiosa, pouco arenosa
com pedreguihos esparsas
finos =4 a
5| &
2,12 | 737,48 z | O
0,95
o
8
[
o
E
m
-
g
Solo de alteragdo 3
Site arenceo (area fina), §
pouco argiloso, micdceo, com s
fragimentos esparsos da ocha @
alterada, medanamente =
compacio a compacto o
11,45 | 728,15 3 e
5|3
o L
o
S8
S a
1345 | 726,15 @ L
1545 | 72415 | —
caulinica
1645 | 72215 | —
:
@
Solo de aiteragio — areia fina, 5
siltosa, micacea, pouco L
caulinica, com fragmenlos a
vanados de rocha alterada, s
muito compacta
202
R1.80 77
CONTINUA
s rfici P b b Incii
Grau de Alteragio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento L nagdo
R1- Rocha sa C1- Murto cosrente F1- Murto pouco fraluraca | §1. Rugosa PO- suspeita de preenchimento H- Honzontal
R2- Rocha Alterada Dura [C2- Coerente F2- Pouco traturada S2-Estriada  |P1- Granular (espessura em mm) |SH- Subhoriozntal (0-20°)
C3- Medianamente F3- Medianamente
R3- Rocha Altarada Mola cocrente fraturada S$3 Plana P2- Mislo (espessura eém mm) 1- Incinada (20-7C%)
52- Solo C4- Pouco coerenta F4- Muto fraturaca
S$4- Sedoda P3- Arglloso (espessura em mm)  |SV- Subvertical 70-90°)
F5 Extremamente fraturadal

Anexo 20: Perfil da sondagem SM-06
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Perfil Individual de Sondagem - N°DA SONDAGEM SM-06
— ——
Diametro do furooHe N Profundidade Final: 80,02 m
Coordenadas: N-8101189,9X E-271806,9 Direcdol/Inclinacao: Vertical
3 Condicdes das SPT (20 com
- = & - 2 Froturas finms)
2] -] -
£1 E $ 3¢ g 8 2 & 3
L] n 1 B 5 5 =~ 5
E o Descngdo do Matenal ﬁ 8 § ] < (8) s 8 g § & a £
? 2 2
] L o > 3
$ 8 % | § § g x
= Caota de g wl # P
i (= — 04 T D
- = ol W ow
643,75
Gnaissc granitco, de lextura g
fina @ média e folagdo B
subevrhical s
g
o
26,39 616,89
Gnaisse biotitico intercalado
com gnaisse granitico,
granulagfio fina a média, g
foliagdo inclinada a subvertical 8|5
Alteracdo ao longo da foliagdo ‘é a
o
2|
] "
@ e
=]0
37,38 605,87
Gnaisse granibco, granulagio
fina e média, fofiagdo inclinada
a subvertical. Gnaisse biolitico
no trecho de 42,20 a 44m
g
5
°
]
i
Q
44 0
- - Incl
Grau de Alteraglio Grau de Coeréncia Grau de Fraturamento Suporficies Frespchipmni nclinagldo
R1- Rocha sa C 1- Muito cosrenta F1- Musto pouco fratursda | §9- Ruposa PO- suspeta ca preenchimento H- Honzonta
R2- Rocha Altersda Dura C2- Coerents F2- Pouco fraturada 52 Estnado P1- Granuiar (eS0es55ura em mim v IsH s 2atal (02
e oy T C3- Mevianamantn F3 Mecianamente
R3- Rocha Alterada Mols i franrana $3- Plans P2- Misto (espessura em mm) - inctmasa (20-70%)
S2- Solo C4- Pouco cotrente F4 Misto froburedn
S4- Saedoda P3- Argloso (espessuda em ma)  (SV- Subverbca 70-80"
£5- Extremamente froturada)

Universidade de Sao Paulo. 2007



“Contribui¢do a classificagdo geomecanica de macigos rochosos utilizando o sistema RMR”

ANEXOS - PARTE 4

Fotos dos testemunhos e frentes de
escavacao nos trechos selecionados

para aaplicacdo do Sistema RMR

Universidade de Sao Paulo, 2007
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