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Resumo 

Qualquer projeto que envolva a construção e apoio de cargas sobre maciços rochosos 

necessita de investigação de campo com reconhecimento estrutural. Uma eficaz caracterização 

geomecânica permite conhecer seu comportamento frente à diversas situações, como por 

exemplo, com a adição de obras de engenharia. Diante do exposto, este presente trabalho com 

fins exclusivamente acadêmicos, coleta um número específico de dados em campo sobre 

características e orientações das descontinuidades presentes num maciço rochoso com a 

finalidade de se realizar caracterização geomecânica. São analisadas diferentes metodologias e 

aplicada aquela que melhor se adequa ao tipo dos maciços. Essa caracterização permite 

dimensionar fundações e aplicar diretrizes para implantação de uma construção civil no terreno 

onde aflora um o maciço. Tratam-se de afloramentos de xistos da Formação Sabará presentes 

na região do Barreiro em Belo Horizonte – MG, uma área que apresenta forte crescimento 

desordenado. A partir disso, é possível perceber que os taludes analisados são estáveis, de 

acordo com as metodologias utilizadas e que os resultados auxiliaram no dimensionamento e 

posicionamento de um empreendimento que irá ser construído no terreno e, dessa forma, 

contribui para o desenvolvimento urbano na região. 

 

Palavras chave: classificações geomecânicas, análise cinemática, maciço rochoso, rocha 

foliada, geotecnia urbana.   
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 APRESENTAÇÃO 

De acordo com Oliveira e Brito (1998), maciços rochosos são definidos como matriz rochosa 

constituída a partir de blocos ou apenas a rocha intacta que são delimitadas por um conjunto de 

descontinuidades e planos de fraquezas que são heterogêneos e anisotrópicos. O maciço é um material 

descontínuo, com características próprias e, que requer uma análise detalhada. Diferentes tipos 

litológicos, quantidade e espaçamento das descontinuidades, condições de alteração e anisotropia dos 

maciços devem ser levados em consideração. Logo, sua capacidade de resistir a cargas e outros fatores 

é diretamente afetada pela orientação e frequência das famílias de descontinuidades ou fraturas. Elas 

influenciam diretamente na permeabilidade, deformabilidade e resistência dos maciços.  

Segundo dados da CPRM, no Brasil, a grande maioria das cidades não possui planejamento para 

a ocupação urbana e, com isso, acidentes naturais em encostas tiveram grande agravamento nos últimos 

anos. Além do fato citado, com o constante desenvolvimento da infraestrutura, novas obras envolvendo 

construção de taludes e fundações estão sendo implantadas. Para isso, deve haver conhecimento 

geomecânico dos maciços rochosos que receberão as obras de engenharia, pois quando expostos a 

escavações e a cargas muito grandes, os taludes rochosos podem se tornar instáveis, causando danos 

sociais e financeiros imensos.  

A partir dos resultados encontrados, foi possível dimensionar como será o projeto a ser 

implantado e, por esse motivo, para garantir a estabilidade e segurança, deve ocorrer entre as primeiras 

etapas de implantação. O estudo de estabilidade do talude foi realizado por classificações geomecânicas 

e análise por compatibilidade cinemática a partir diferentes tipos de ruptura com o software Rocscience 

Dips.  

A caracterização geomecânica envolve diversos fatores que devem ser analisados com cautela, 

logo, a mesma quando bem-feita, acaba por trazer mais segurança e eficácia durante e após o término 

da obra, uma vez que, eventuais deslizamentos acabam por gerar prejuízos financeiros e sociais 

imensuráveis.  

Portanto, o procedimento de caracterização geomecânica realizado de forma eficaz, relacionado 

a uma boa execução do projeto, fará com que a construção civil alcance os níveis desejados de segurança.  

Esse presente trabalho visa realizar coleta de dados de campo das diferentes famílias de 

descontinuidades contidas em maciços foliados do tipo xisto na região do Barreiro em Belo Horizonte 

– MG para posteriormente realizar a classificação geomecânica e aplicar, dentre as existentes, a que 
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melhor se enquadra para o contexto geotécnico. Em seguida, será realizada a análise cinemática do 

talude principal com a finalidade de verificar a compatibilidade cinemática de diferentes rupturas a partir 

do sistema de descontinuidades. Essas análises serão importantes para obter seu comportamento frente 

a uma obra de engenharia que deverá ser implantada no terreno e, com isso, será possível estabelecer o 

melhor dimensionamento das fundações do projeto além de estabelecer diretrizes que virão a garantir a 

segurança máxima do empreendimento. É necessário ressaltar que esse tipo de maciço geralmente 

apresenta um comportamento mecânico bem característico, com muitas fraquezas e grande dificuldade 

de modelagem, devido à anisotropia pela presença dos planos de foliação.  

 

1.2 LOCALIZAÇÃO E VIAS DE ACESSO 

A área de estudo está localizada na região central de Minas Gerais, mais precisamente no 

município de Belo Horizonte, que segundo o IBGE, possui aproximadamente 2.521.546 habitantes em 

335 km2, sendo o sexto município mais populoso do Brasil. O território da cidade apresenta grande 

variedade de litologias, com diferentes aspectos geomorfológicos e fisionômicos onde as ações 

antrópicas são constantes.  

A cidade, por ser uma capital de grande porte, se subdivide em diferentes regiões. A região onde 

fica o maciço rochoso analisado é a região do Barreiro, mais precisamente na Rua Azevinho (Figura 

1.1). A área possui grande população e também é marcada pela concentração de indústrias, o que 

favorece o desenvolvimento da infraestrutura e motiva o presente estudo. A região é de fácil acesso e 

pode ser acessada principalmente pela Rodovia MG-040, de onde está a poucos metros de distância. 

 

Figura 1.1: Localização da área de estudo. Fonte: Shapefiles - IDE SISEMA 
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1.3 OBJETIVOS 

O objetivo principal desse projeto é analisar e entender o comportamento de maciços rochosos 

foliados semelhantes através de classificações geomecânicas e análises cinemáticas do corte do talude, 

para assim, subsidiar o correto e eficiente dimensionamento das fundações e diretrizes de um 

empreendimento que será implantado onde aflora um dos maciços.  

Além disso, de forma secundária, será possível que esse trabalho seja pioneiro nessa 

classificação na região, servindo como base para um melhor desenvolvimento da infraestrutura. 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

Com o crescimento desordenado de áreas não planejadas, como a área a ser trabalhada, métodos 

de classificação de maciços rochosos e análise de estabilidade de taludes devem ser realizados para 

implementação de novos empreendimentos, tendo em vista o desenvolvimento da infraestrutura. Essas 

duas metodologias de caracterização de maciços rochosos, aliadas, acabam por trazer mais segurança e 

eficácia ao projeto e devem ser executadas inicialmente e em conjunto com todas as etapas, uma vez 

que eventuais deslizamentos acabam por gerar prejuízos financeiros e sociais imensuráveis. Foi possível 

alinhar o melhor dimensionamento das fundações da obra no terreno e traçar as diretrizes mais seguras 

do projeto, uma vez que se o procedimento for incorreto, poderá acarretar na instabilidade do maciço 

rochoso. Esse planejamento inicial é essencial para redimensionar estruturas e, quando necessário, 

adotar soluções para a obra, indicando um caminho a ser seguido, garantindo segurança e 

economicidade. 
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 CAPÍTULO 2 

2 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

 

2.1 CRÁTON SÃO FRANCISCO 

O Cráton São Francisco que se situa no centro-leste do Brasil, entre os sistemas orogênicos 

Borborema, ao norte, Mantiqueira, a leste e Tocantins, a oeste. Sua maior parte está situada nos estados 

de Minas Gerais e Bahia, pequenas porções se estendem até Pernambuco, Tocantins, Goiás e Sergipe. 

Segundo Alkmim e Martins-Neto (2012), tem forma de uma cabeça de cavalo e se manteve conectado 

ao Cráton do Congo antes da abertura do Oceano Atlântico.  

De acordo com o mapeamento geocronológico realizado pela CPRM, o embasamento do Cráton 

é formado por rochas datadas do Arqueano e do Paleoproterozóico com idades de aproximadamente 3.3 

Ga. As rochas supracrustais foram analisadas por Alkmim (1993) e são do mesoproterozoico e 

neoproterozoioco.  

A evolução da porção meridional do Cráton São Francisco pode ser subdividida em três eventos 

segundo Marshak & Alkmim (1989). O primeiro trata-se do ciclo Transamazonico, onde houve abertura 

e fechamento de bacias com predominância de deformação por encurtamento crustal, em seguida, no 

Uruaçuano, o encurtamento crustal é seguido de uma fase de extensão com intrusão de diques máficos 

no terreno. Uma fase compressional com dobras com sentido NS e falhas de empurrão marcam o último 

ciclo, conhecido como Brasiliano. (Marshak & Alkmim et al. 1989) 

 

2.2 QUADRILÁTERO FERRÍFERO 

O Quadrilátero Ferrífero (QFe) se encontra localizado na porção centro-sudeste do Estado de 

Minas Gerais e ocupa uma área de aproximadamente 7.000 km2. Ganha o nome de “Quadrilátero” 

devido a sua morfoestrutura, e foi utilizado em 1933 pelo Geólogo Luiz Flores de Morais Rego. Segundo 

Dorr (1969), esta é uma região portadora de grandes riquezas minerais como Ouro, Ferro e Manganês. 

 Segundo Almeida (1977), o QFe está localizado na porção meridional do Cráton São Francisco 

e constitui uma unidade geológica do Brasiliano, que representa um ciclo que inicia com regime 

extensional e formação de riftes e termina com o colapso de orógenos e transição para um novo regime 

extensional, cercada por cinturões orogênicos vergentes para o seu interior (Figura 2.1).  É uma região 

caracterizada por rochas do tipo greenstone belts neo-arqueanos envolvidos por complexos gnáissicos 

antigos e sobrepostas por rochas metassedimentares paleoproterozoicas. Dessa forma, compreende 
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várias unidades geológicas formadas em tempos diferentes e que com o passar do tempo geológico, 

foram se aproximando ou se superpondo grográficamente, conforme podemos observar no mapa abaixo.  

 

Figura 2.1: Posição do Quadrilátero Ferrífero na porção meridional do Cráton São Francisco. (Adaptado de 

Marshak & Alkmim et al. 1989) 

 

2.3 LITOESTRATIGRAFIA 

A estratigrafia do Quadrilátero Ferrífero (Figura 2.2) apresenta três conjuntos de unidades 

rochosas diferentes apresentados abaixo: os complexos metamórficos datados do Arqueano, uma 

sequência vulcanossedimentar metamorfizada também do arqueano chamada Supergrupo Rio das 

Velhas e rochas supracristais do Paleoproterozoico conhecidas como Supergrupo Minas, Supergrupo 

Estrada Real constituído por rochas metassedimentares químicas e clásticas e metavulcânicas máficas e 

ultramáficas, Supergrupo Espinhaço com conglomerados e arenitos metamorfizados e coberturas 

Cenozóicas no topo (Endo et al. 2020) 

 

2.3.1 Complexos Metamórficos 

Como citado anteriormente, os complexos metamórficos foram formados no Arqueano e 

ocorrem na forma de domos na região do QFe. Segundo Machado e Noce (1993), o Complexo 

Belo Horizonte está a noroeste, o Complexo Santa Bárbara a leste, o Complexo Caeté a norte, 

Complexo Bonfim a oeste e o Complexo do Bação na porção central. Os complexos são formados 

por granitóides, gnaisses polideformados e migmatitos.  
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2.3.2 Supergrupo Rio das Velhas 

As rochas desse supergrupo receberam esse nome primeiramente por Dorr et al. (1957) 

como “Série Rio das Velhas” e são caracterizadas como vulcanossedimentares do tipo greenstone 

belt. A sequência da base para o topo é dada pelos grupos: Quebra Ossos, Nova Lima e Maquiné. 

De acordo com Schorscher (1978), o grupo Quebra Ossos apresenta metariolitos, metabasaltos e 

metakomatiítos. Já o Grupo Nova Lima é constituído, principalmente, por intercalação de rochas 

de origem sedimentar e vulcânica que por imposição de intenso metamorfismo, foram 

transformadas em xistos, clorita xistos e filitos (Endo, 2020). O Grupo Maquiné corresponde à 

unidade molássica e ocorre como discordâncias erosivas com quartztitos, xistos e 

metaconglomerados nas formações Palmital e Casa Forte (Endo, 2020). 

 

2.3.3 Supergrupo Minas  

Endo et al. (2020) modificou a caracterização do Supergrupo Minas já existente e 

antigamente adotada com novos conceitos. Compõem o mesmo, quatro grupos distintos de rochas 

sobrepostas: Tamanduá, Caraça, Itabira e Piracicaba, constituindo uma sucessão continental-

marinha de pelo menos 3424 m de espessura (Dorr, 1969). 

O Grupo Tamanduá é subdividido em duas formações: Cambotas e Morro Grande.  São 

compostas por quartzitos, xistos, formação ferrífera predominantemente dolomítica e, acima 

afloram rochas do Grupo Caraça com a Formação Moeda que é rica em filitos, metaconglomerados 

e quartzitos sericíticos e a Formação Batatal com filitos, mármores e formações ferríferas (Endo, 

2020).  

O Grupo Itabira está sobreposto com dolomitos na Formação Gandarela e formações 

ferríferas bandadas clássicas do tipo Lago Superior na Formação Cauê (Alkmim & Marshak, 1998). 

No topo, o Grupo Piracicaba apresenta as formações Fecho do Funil, Cercadinho, Taboões e 

Barreiro com quartzitos, filitos, xistos, dolomitos argilosos e quartzosos (Dorr et al. 1957) 

 

2.3.4 Supergrupo Estrada Real 

Esse novo Supergrupo proposto por Endo (2020), engloba os Grupos Barbacena, Sabará 

e Itacolomi. O Grupo Barbacena aflora em pouquíssima quantidade no QFe e é formado como 

discordância, sendo composto por grafita xistos, metacherts, quartzitos, filitos com intercalações 

de anfibolito e metaultramáficas. Para Cabral et al. (2020), o mesmo é uma unidade pertencente 

ao Grupo Sabará. O Grupo Sabará, por sua vez, onde encontra-se a área estudada, é integrado pela 

Formação Córrego do Germano com quartzitos ricos em ferro e formações ferríferas bandadas, 
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Formação Saramenha, que é composta por xistos com clorita e mica, quartzitos e formações 

ferríferas bandadas. No topo do Sabará encontra-se a Formação Catarina Mendes com xistos ricos 

em quartzo, filitos e quartzitos (Endo et al. 2020). 

O Grupo Itacolomi se apresenta como o topo do Supergrupo e é possível encontrar 

afloramentos das Formações Florália e Pico do Itacolomi. A Formação Florália apresenta 

ortoquartzitos e a Formação Pico do Itacolomi afloramentos de quartzitos e metaconglomerados 

variados (Endo et al. 2020). 

 

2.3.5 Sedimentos Cenozóicos 

As coberturas sedimentares do Quadrilátero Ferrífero ocorrem na porção leste e se 

apresentam geralmente cobertos por canga dura. De acordo com Endo et al. (2020) são compostas, 

principalmente, por alúvios, elúvios/colúvios com quatro tipos de canga diferentes: química, rica, 

estruturada e detrítica. Dorr (1969) cita que a formação desse material é proveniente da dissolução 

do minério de ferro com cimentação posterior de detritos da Formação Cauê.   

No QFe, os principais depósitos sedimentares formados no Cenozóico encontram-se 

restritos às Bacia do Fonseca (Gorceix 1884, Dorr 1969, Maxwell 1972), do Gandarela (Gorceix 

1884) e, por último, do Gongo Soco (Saadi et al. 1992., Maizatto, 1993). 
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Figura 2.2: Coluna estratigráfica do Quadrilátero Ferrífero. Fonte Endo et al. (2020) 
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2.4 GEOLOGIA LOCAL 

2.4.1 Grupo Sabará 

Os afloramentos de estudo se encontram inseridos no Grupo Sabará em Belo Horizonte – 

MG. Segundo Maxwell (1972), em Belo Horizonte - MG, apresenta uma espessura de 3.000 a 

3.500m. O Grupo Sabará é formado por micaxistos e clorita xistos, com metagrauvacas e 

subgrauvacas intercaladas, além de quartzitos. Fácies com granada e estaurolita ocorrem nas 

proximidades de rochas graníticas, sendo os xistos formados à base de muscovita e biotita (Gair, 

1958).  

Dorr (1969) salientou que as rochas do Sabará são sempre estruturalmente concordantes 

com as unidades subjacentes, o que lhe confere maior estabilidade. Visualmente, na região de 

estudo, o Grupo Sabará encontra-se em contato com o Grupo Piracicaba, o Complexo Belo 

Horizonte e o Granitóide General Carneiro (Figura 2.3).  

De acordo com o mapeamento realizado pela CPRM na cidade de Belo Horizonte – MG 

em 2000, em grande parte da área aflorante, as rochas apresentam-se bastante intemperizadas, 

com dominância de cores róseas a arroxeadas-claras, e aspecto mais argiloso, possuindo faixas de 

alternância com níveis centimétricos, raramente métricos, de cor amarelada a ocre, que como 

neste trabalho, possuem aspecto arenoso, geralmente ocorrendo sericita em finas palhetas 

(metagrauvacas). Além disso, a única datação, feita por Machado et al. (1989) pelo método U/Pb 

em um zircão detrítico, revelou uma idade de aproximadamente 2.125 ± 4 Ma.  

Fortes lineações dos gnaisses nas proximidades do contato com o Grupo Sabará, são 

fortes indicativos de cisalhamento, indicando um cavalgamento do mesmo sobre os gnaisses 

(Dorr, 1969).  
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Figura 2.3: Distribuições das unidades estratigráficas na Folha Belo Horizonte (CPRM, 2000) 
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CAPÍTULO 3 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 MACIÇOS ROCHOSOS 

De acordo com Oliveira e Brito (1998), maciços rochosos são definidos como matriz rochosa 

constituída a partir de blocos ou apenas a rocha intacta que são delimitadas por um conjunto de 

descontinuidades e planos de fraquezas que são heterogêneos e anisotrópicos. O maciço é um material 

descontínuo, com características próprias e, que requer uma análise detalhada. Diferentes tipos 

litológicos, quantidade e espaçamento das descontinuidades, condições de alteração e anisotropia dos 

maciços devem ser levados em consideração. 

As descontinuidades consistem em estruturas que cortam e delimitam toda a matriz rochosa. A 

maioria delas são formadas por ações geológicas (Jacques, 2014). Falhas, fraturas, juntas de alívio, 

acamamentos, discordâncias, dentre outros, são exemplos de descontinuidades presentes nos maciços 

rochosos. Existem também aquelas formadas por intemperismo e erosão nos afloramentos.  

Jacques (2014) também introduz o conceito de famílias de descontinuidades, que são 

consideravelmente paralelas e possuem características semelhantes.  

 

Figura 3.1: Características das descontinuidades passíveis de observação (adaptado de ISRM, 2007) 
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3.2 SISTEMAS DE CLASSIFICAÇÃO DE MACIÇOS ROCHOSOS  

É necessário salientar que, um mesmo maciço rochoso pode se comportar de maneira diferente 

conforme o que lhe é solicitado. Isso depende das dimensões e do tipo da obra de engenharia. Logo, 

para a avaliação e previsão do comportamento do maciço, é necessário avaliar suas características de 

acordo com o projeto a ser implantado, sendo necessário ou não rever as diretrizes (Wyllie, 1999). 

Os sistemas de classificação geomecânica permitem relacionar a atual situação encontrada com 

situações observadas e descritas anteriormente, funcionando como uma forma de catalogar experiências 

obtidas em outros terrenos e relacionar com as situações atuais (Assis, 2001).  

Existem diferentes tipos de classificação de maciços rochosos. Eles consistem na análise de 

diferentes características, são elas: litologia do maciço, alteração e condições aquosas. Para as 

descontinuidades também são extraídas diversas informações como preenchimento, rugosidade, 

espaçamento, percolação de água e etc. O quadro abaixo ressalta as principais e mais utilizadas 

classificações geomecânicas.  

 

Quadro 3.1: Principais classificações geomecânicas 

NOME ORIGEM AUTOR PRINCIPAIS 

APLICAÇÕES 

Carga no Suporte USA Terzaghi, 1946 Túneis 

RQD USA Deere et al. 1964 Sondagens e túneis 

RMR África do Sul Bienawski, 1973 Túneis, taludes, minas 

e fundações 

Q-System Noruega Barton et al. 1974 Túneis e cavernas 

 

Em 1946, Terzaghi realizou a primeira classificação de maciços rochosos. Ele optou por 

considerar a estrutura das descontinuidades em seu sistema e agrupou em categorias por meio de 

características próprias. Por ser o primeiro sistema, se mostrava incompleto e, não era composto de 

informações quantitativas que se referem às propriedades dos maciços. Por ser o precursor do método 

de classificação, a maioria dos métodos posteriores fazem referência ao seu método.  

Já em 1964, o primeiro método de classificação com índices quantitativos que descrevem o 

maciço foi proposto por Deere et al. (1963) e é conhecido como RQD (Rock Quality Designation). Se 
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baseia em medir partes de rochas considerada intacta retirada do avanço no testemunho de sondagem, 

especialmente em sondagens rotativas.  

Seguindo a cronologia, em 1973 e 1974, surgiram os sistemas RMR (Rock Mass Rating), 

proposto por Bieniawski e o Q-System (Rock Mass Quality), proposto por Barton et al., respectivamente. 

São amplamente os sistemas mais utilizados atualmente e se baseiam na experiência em casos passados 

com atribuição de pesos de acordo com suas características observadas. O uso dos sistemas de 

classificações traz consigo grandes benefícios e assegura que todas as informações geotécnicas 

relevantes sejam consideradas.  

 

3.2.1 O Sistema RQD 

O RQD, proposto inicialmente por Deere et al. (1964), ressalta a qualidade da rocha ou 

maciço rochoso com relação à frequência das descontinuidades e o espaçamento entre elas através 

da recuperação de testemunhos na sondagem. É obtido através da somatória dos comprimentos 

dos testemunhos de rocha maiores ou iguais a 10,0 cm, divididos pelo comprimento total 

perfurado em uma manobra da sonda. A equação do RQD é apresentada abaixo (Equação 1).  

 

 

O procedimento sugerido por Deere e Deere (1988) para se medir o comprimento dos 

testemunhos e calcular o RQD é ilustrado na figura 6. Já a classificação da qualidade da rocha ou 

maciço a partir do método é ilustrada no quadro 3.2.  



 

 

14 

 

 

Figura 3.2: Detalhamento do cálculo de RQD a partir de testemunhos de sondagem rotativa (Deere e Deere, 

1988) 

 

Quadro 3.2: Qualidade da Rocha a partir do RQD (Deere, 1989) 

Qualidade da Rocha RQD (%) 

A - Muito Ruim 0 - 25 

B - Ruim 25 - 50 

C - Razoável 50 - 75 

D - Bom 75 - 90 

E - Excelente 90 - 100 

 

Em 1982, Palmström propôs uma outra forma de se obter o RQD, sem a sondagem, sendo mais 

prático nos trabalhos de campo. Essa forma permite calcular a partir das descontinuidades visíveis por 

volume (m³), ilustrado na Equação 2: 

 

Onde, a sigla Jv representa o contador de descontinuidades por unidade de comprimento e, 

definido abaixo pela Equação 3:  
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Si representa o espaçamento das descontinuidades em metros para cada tipo de família 

e n é o número de famílias existentes.  

Como a obtenção do RQD depende da direção do furo de sondagem, diferentes 

orientações de em um mesmo furo podem retratar valores extremamente distintos. O uso do Jv 

reduz os problemas relacionados à dependência direcional (Hoek, 2000). Uma equação obtida 

de forma empírica por Palmström (1982) mostra a relação entre Jv e RQD e é ilustrada no ábaco 

abaixo (Figura 3.3). 

 

Figura 3.3: Correlação entre RQD e Jv (Palmström, 1982) 

 

Bieniawski (1989) também propôs uma correlação para obtenção de RQD através do 

espaçamento das descontinuidades. Para cada espaçamento entre elas atribui-se um RQD 

mínimo, médio e máximo (Figura 3.4).  
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Figura 3.4: Correlação entre o espaçamento das descontinuidades e RQD (Bieniawski, 1989) 

 

Mesmo o RQD sendo um índice simples e economicamente viável, quando considerado 

sozinho, não é suficiente para produzir uma descrição adequada do maciço rochoso, pois não considera 

a orientação da descontinuidade, alteração do material, tipo de preenchimento da descontinuidade, 

percolação de água e estado de tensões (Redondo, 2003).  

 

3.2.2 O Sistema RMR (Rock Mass Rating) 

Esse sistema foi desenvolvido inicialmente por Bieniawski em 1973, mas alterado em 

1989 e presente nesse trabalho. Foi inicialmente desenvolvido com a finalidade de dimensionar e 

executar obras subterrâneas, mas logo surgiram aplicações diversas na estabilidade de taludes 

(Castro, 2004). Como citado anteriormente, trata-se de um modelo de classificação geomecânica 

muito utilizado que se baseia em seis diferentes parâmetros geotécnicos, são eles: resistência da 

rocha intacta, RQD, espaçamento entre as descontinuidades visíveis, condição das 

descontinuidades, presença de percolação de água e, orientação das descontinuidades (Quadros 

3.3 e 3.4). Tais parâmetros se agrupam em faixas com diferentes pesos e, no fim, o somatório 

corresponde ao índice RMR, que se subdivide em cinco classes de qualidade do maciço (Quadro 

3.5).  

Bieniawski (1989) propõe que seja feita a subdivisão do maciço em regiões semelhantes 

e uniformes. Essas diferentes regiões são tratadas como individuais considerando as 

descontinuidades que as delimitam.  
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O autor afirma que a classificação aborde todos os parâmetros citados por ele, pois a falta 

de algum deles pode inviabilizar a eficiência do estudo e prejudicar o projeto como um todo.  

 

Quadro 3.3:Parâmetros do RMR (adaptado de Bieniawski, 1989) 
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Quadro 3.4: Correção relacionada com a orientação das descontinuidades (adaptado de Bieniawski, 1989) 

 

 

Quadro 3.5: Classificação dos maciços rochosos de acordo com o RMR (adaptado de Bieniawski, 1989) 

 

 

3.2.3 O Sistema “Q” de Barton (Q-System) 

Barton et al. (1974) desenvolveram um sistema de classificação amplo para utilização em 

túneis e cavernas que avalia numericamente a qualidade de maciços baseando-se no RQD, 

número de família de fraturas, rugosidade das fraturas, graus de alteração e preenchimento das 

fraturas, fluxo interno de água e condições das tensões. Se assemelha muito ao método proposto 

e adaptado por Bieniawski. Diferente do RMR, o Sistema Q não considera parâmetros como a 

resistência da rocha ou o espaçamento das descontinuidades e, é definido pela equação 4: 
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Onde:  

RQD é o índice de qualidade da rocha. 

Jn é o número de famílias de descontinuidades. 

Jr é o tipo da rugosidade das descontinuidades. 

Ja é a alteração das descontinuidades. 

Jw é o fluxo interno de água. 

SRF é a condição de tensão do maciço. 

 

Os quocientes (RQD/Jn), (Jr/Ja) e (Jw/SRF) correspondem a estrutura do maciço rochoso, 

a rugosidade e alteração das paredes das descontinuidades e o estado de tensão no maciço, 

respectivamente. Os quadros de 3.6 a 3.10 ilustram os pesos da classificação proposta pelos 

autores.  

 

Quadro 3.6: Classificação de parâmetros - Jn (Barton et al. 1974) 
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Quadro 3.7: Classificação de parâmetros - Jr (adaptado de Barton et al. 1974) 

 

 

Quadro 3.8: Classificação de parâmetros - Ja (adaptado de Barton et al. 1974) 
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Quadro 3.9: Classificação de parâmetros - Jw  (adaptado de Barton et al. 1974) 

 

Quadro 3.10: Classificação de parâmetros - SRF (adaptado de Barton et al. 1974) 
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Com a nota final obtida, é possível classificar o maciço rochoso a partir de nove classes 

estabelecidas por Barton et al. (1974) de acordo com o quadro 3.11. 

 

Quadro 3.11:Classificação dos maciços rochosos de acordo com o sistema Q (adaptado de Barton et al. 1974) 

 

 

 

3.2.4 O Sistema Q-SLOPE 

O método Q-Slope foi desenvolvido por Bar e Barton em 2015 para analisar a estabilidade 

de taludes rochosos sem contenção. Foi desenvolvido como modificação do Sistema Q, que é 

calculado por meio de seis parâmetros, citados anteriormente.  

Para o método Q-Slope, Bar e Barton (2015), optaram por manter os seis parâmetros 

considerados no sistema, porém, os dois últimos foram adaptados para as condições de escavação 

da rocha a céu aberto. O índice Jw passou a ser Jwice e leva em consideração as condições 

geológicas e ambientais dos taludes rochosos. Segundo os autores, essa atualização é necessária, 

tendo em vista que os cortes ficam expostos ao ar livre, com uma condição alta de elementos e 

condições climáticas, quando comparados com escavações subterrâneas. O quadro 3.12 abaixo 

apresenta os critérios considerados para determinação do Jwice.  
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Quadro 3.12: Condições ambientais e geológicas para determinação de Jwice (Bar e Barton, 2015) 

Jwice Ambiente desértico  
Ambiente 

úmido 

Ambiente de 

tempestades tropicais 

Ambientes com 

presença de gelo 

Estrutura estável, 

rocha competente 
1,0 0,7 0,5 0,9 

Estrutura estável, 

rocha incompetente 
0,7 0,6 0,3 0,5 

Estrutura instável, 

rocha competente 
0,8 0,5 0,1 0,3 

Estrutura instável, 

rocha incompetente 
0,5 0,3 0,05 0,2 

 

 

 Outra mudança observada é a ampliação da análise do último parâmetro SRF, que agora 

é conhecido como SRFslope. Para determinar seu valor, deve-se comparar características obtidas 

no mapeamento de campo com as tabelas de SRFa, SRFb e SRFc. O primeiro aborda as questões 

físicas da superfície relacionadas à susceptibilidade ao intemperismo e erosão; o SRFb descreve 

a resistência do talude e faixas de tensão; o SRFc relaciona-se com a presença de outras 

descontinuidades importantes, como falhas e descontinuidades. Reunidas, essas condições 

atribuem um valor para SRFslope. Os quadros 3.13 e 3.14 representam os valores a serem 

considerados no cálculo.  

 

Quadro 3.13: Condições de estados de tensão (Bar e Barton, 2015) 

SFRa - Condições Físicas SRF 

A Pequeno alívio devido a localização da superfície 2,5 

B 

Desprendimento de blocos, sinais de rachaduras por tensão e juntas 

cisalhadas, susceptibilidade ao intemperismo 
5 

C 

As mesmas feições encontradas em B porém mais suscetível aos efeitos 

do intemperismo  
10 

D 

Talude em estágio avançado de erosão e alivio devido a periodicidade de 

erosão pela água e/ou pelo gelo 
15 

E Talude de solo residual com significativas feições erosivas 20 

SRFb - Tensões 

F Moderado nível de tensões (σc/σ1: 50-200) 2,5-1 

G Alto nível de tensões (σc/σ1: 10-50) 5-2,5 

H Rompimento localizado de rocha intacta (σc/σ1: 5-10) 10,0-5,0 

J Rompimento, fraturamento ou deformação plástica (σc/σ1: 2.5-5) 15,0-10,0 

K Fluxo de plástico de material amolecido pela tensão (σc/σ1: 1-2.5) 20,0-15,0 
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Quadro 3.14: Condições das descontinuidades para SRFc (Bar e Barton, 2015) 

SFRc - Principal descontinuidade Favorável Desfavorável 
Muito 

desfavorável 

Rompe se não 

suportado 

L 
Principal descontinuidade com pouco ou 

nenhum preenchimento argiloso 
1 2 4 8 

M 
Principal descontinuidade com RQD100 

=0 com argila ou rocha triturada 
2 4 8 16 

N 
Principal descontinuidade com RQD300 

=0 com argila ou rocha triturada 
4 8 12 24 

Observações 

I)RQD100: 1 metro de amostra perpendicular de descontinuidade 

II)RQD300: 3 metros de amostra perpendicular de descontinuidade 

 

Após a análise em campo e determinação dos parâmetros apresentados, o valor do Q-Slope é 

definido a partir da Equação (5): 

 

 

 

Para a maior exatidão e confiabilidade do cálculo, foi adicionado à segunda relação, o fator de 

orientação das descontinuidades, chamado de O. O mesmo promove ajustes relacionados à presença de 

descontinuidades. A tabela 3.15 apresenta os possíveis valores de O, que deve ser aplicado considerando 

a descontinuidade menos favorável (Família A), e para as duas menos favoráveis no caso de ruptura em 

cunha (Família B).  

 

Tabela 3.15: Fator de orientação das descontinuidades (Bar e Barton, 2015) 

Descrição do fator O Família A Família B 

Orientação muito favorável 2,0 1,5 

Orientação favorável 1,0 1,0 

Orientação desfavorável 0,75 0,9 

Orientação muito desfavorável 0,50 0,8 

Provoca falha na ausência de suporte 0,25 0,5 
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Além do próprio valor do Q-Slope, os autores ainda sugerem um valor a ser encontrado: 

β. A partir do mesmo é possível conhecer a maior inclinação possível para que o talude seja 

classificado como estável. Bar e Barton (2015), propõem a Equação (6). 

 

 

 

A equação pode ser utilizada para qualquer altura, para taludes sem suportes ou 

reforços. A Equação (6) foi construída a partir da análise de taludes estáveis sob essas condições 

entre o período de 6 meses a 50 anos. O valor de β na Equação (2) tem probabilidade de falha 

de 1% (Bar e Barton, 2015). Uma vez obtidos os valores de Q-Slope e β, as condições de 

estabilidade de um talude são determinadas por meio do gráfico apresentado na Figura 3.5.  

 

Figura 3.5: Gráfico de estabilidade do Q-Slope (adaptado de Bar e Barton, 2015) 
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3.3 O SISTEMA SMR  

O conhecido sistema SMR (Slope Mass Rating), desenvolvido por Romana em 1985 se dá com 

base na classificação RMR, com ampla aplicação em taludes. O método é calculado com fatores de 

correção do método de Bieniawski, que são dados pela relação entre as descontinuidades que marcam o 

maciço rochoso e o talude, além do método de escavação (Romana et al, 2015). O valor de SMR é 

obtido através das equações abaixo, propostas por Romana em 1985, onde RMRb é o RMR básico 

descrito acima, F1 é dado pelo ângulo entre a descontinuidade principal e a direção da face do talude, 

F2 se relaciona com a probabilidade da resistência ao cisalhamento da descontinuidade e do mergulho 

da mesma. Já F3 depende da relação entre os mergulhos do talude e das descontinuidades e, por fim, F4 

é um fator que depende do método de escavação.  

 

 

 F1 é obtido a partir da equação abaixo, onde A é o ângulo entre o mergulho da face do talude e 

da descontinuidade observada.  

 

 

O fator de correção F2 é obtido a partir de 𝛽j que é dado pelo ângulo de mergulho da 

descontinuidade analisada. A equação é dada abaixo  

 

 

F3 indica boas condições quando a face do talude e as juntas se mostram paralelas, avaliando a 

relação de mergulho entre os mesmos. F4 é definido por até cinco valores dados a partir de métodos de 

desmonte ou escavação. A tabela com os valores é apresentada abaixo.  
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Tabela 3.16: Valores para F4 na Classificação SMR (Romana, 1985) 

Método 
Talude natural 

ou vertentes 

Desmonte de 

pré-corte 

Desmonte com 

explosivos do 

tipo smooth 

blasting 

Desmonte com 

explosivos ou 

escavação me-

cânica  

Desmonte com 

explosivo defici-

ente 

F4 15 10 8 0 -8 

 

O quadro abaixo, publicado por Romana (1985) correlaciona os valores de SMR com o tipo de 

ruptura e propõe formas de contenção de taludes.  

 

Quadro 3.17: Classificação do método SMR com valores, condições de estabilidade, possíveis rupturas e 

contenção sugerida (Romana, 1985) 

Classe  Valor do SMR Descrição Estabilidade Ruptura Contenção 

1 81-100 Excelente Totalmente estável Nenhuma Nenhuma 

2 61-80 Boa  Estável Alguns blocos Ocasional 

3 41-60 Razoável 
Parcialmente está-

vel 
Poucas formações em cunha Sistemática 

4 21-40 Ruim Instável Planar e cunhas grandes Corretiva 

5 0-20 Muito Ruim Totalmente instável 
Planares grandes, comporta-

se como solo 
Reescavação 

 

 

3.4 ANÁLISE CINEMÁTICA DE TALUDES DE ROCHA 

Segundo Bieniawski (1989), a análise cinemática de taludes rochosos tem como objetivo avaliar 

a possibilidade de ocorrência de diferentes modos de ruptura de um talude (circular, planar, cunha e 

tombamento), levando em conta a orientação de suas descontinuidades e a geometria do talude. De 

acordo com Azevedo e Marques (2002), a estabilidade de um talude está condicionada à presença de 

descontinuidades que representam planos de fraturas, local onde o maciço apresenta menor resistência 

(Figura 3.6)  

Primeiramente, para se realizar essa análise de estabilidade, devem-se delimitar as famílias de 

descontinuidades, as quais sejam semelhantes e aferir a orientação com a bussola de geólogo. São 

coletados dados de juntas, fraturas, falhas, dentre outros tipos de descontinuidades. O resultado dessa 

análise é representado graficamente através da utilização de uma rede de projeção estereográfica com 

representação dos planos e seus respectivos pólos dos taludes em softwares especializados, como o 

Rocscience Dips. Através do mesmo, é possível obter informações de regiões mais críticas do talude e 

o modelo de ruptura. 
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Figura 3.6: Instabilidade de taludes rochosos (adaptada de Hoek e Bray, 1981) 

 

3.4.1 Ruptura circular  

A ruptura circular ocorre em maciços que se encontram extremamente intemperizados ou 

fraturados, logo, o maciço já apresenta baixa resistência (Pereira, 2013). No tipo de ruptura em 

questão, o terreno apresenta características de solo e acaba rompendo. A figura 3.7 abaixo ilustra 

como ocorre esse tipo de ruptura.  
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Figura 3.7: Ruptura circular em material muito alterado (adaptado de Hoek e Bray, 1981) 

  

1.4.1 Ruptura planar  

Segundo Guidicini e Nieble (1983), a ruptura planar é aquela que ocorre em apenas um 

plano da superfície e dificilmente ocorre em um talude, pois é dificilmente encontrada uma 

superfície plana para a ruptura nesses casos (Figura 3.8). Para os autores, para que ocorra um 

escorregamento em apenas um plano:  

 O plano principal de escorregamento  deve apresentar direção paralela ou 

subparalela em relação ao talude;  

 A direção do mergulho do plano analisado deve ser menor que a direção de mergulho 

do talude; 

 A direção de mergulho do plano deve ser superior em relação ao ângulo de atrito obtido 

no plano; 

 As superfícies de alívio lateral do maciço rochoso devem apresentar baixa resistência 

ou o plano de escorregamento deve passar pela porção convexa do talude.  
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Figura 3.8: Taludes com ruptura planar (adaptada de Hoek e Bray, 1981) 

 

 

3.4.2 Ruptura em cunha 

A ruptura em cunha geralmente é associada a regiões afetadas por diferentes eventos 

tectônicos. Esses terrenos são marcados pelas diferentes descontinuidades, que são condições para 

o mesmo. Hoek e Bray (1981) afirmam que são necessários ao menos dois conjuntos de planos 

que se intersectam, sendo a inclinação das superfícies de deslizamento definida pela geometria 

da cunha.  

Vallejo (2002) pôde observar que algumas condições devem ser observadas nos 

afloramentos para que haja ruptura em cunha: 

 Ocorrerá a ruptura na linha de interseção entre as descontinuidades se a 

inclinação for menor que a do talude; 

 As respectivas superfícies de deslizamento e a linha de interseção dos dois planos 

deverão aflorar no talude; 

 O mergulho da linha de interseção deverá ser maior que o ângulo de atrito dos 

planos. 

Esses pontos abordados são importantes de serem observados, pois garantem que o 

escorregamento se dará ao longo da linha de interseção da cunha formada, deslocando a 

resistência ao corte dos dois planos das descontinuidades observadas (Figura 3.9).  
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Figura 3.9: Ruptura em cunha e alteração da geometria do talude (adaptada de Parizzi, 2011) 

 

3.4.3 Ruptura por tombamento 

O tombamento é caracterizado pelo movimento de rotação do material (rocha ou solo) 

que se desloca à frente do declive através de um ponto de apoio, que é fixo (Nola, 2015). 

Goodman (1989) afirma que o tombamento ocorre quando um plano da descontinuidade é 

orientado diretamente para a face do talude, com forte inclinação. Geralmente, o gatilho para esse 

tipo de movimentação é a ação da gravidade, a presença da força da água nas descontinuidades 

ou o conjunto de forças exercidas pelos blocos vizinhos.  

 

Figura 3.10: Mecanismo de ruptura por tombamento (Geodinâmica, 2001) 
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3.5 DIMENSIONAMENTO DE FUNDAÇÕES EM ROCHA 

Segundo Wyllie (1999), as fundações são essenciais para a estabilidade de uma construção civil, 

absorvendo e transmitindo esforços vindos da parte superior onde ela se apoia, visando aumentar a 

segurança do empreendimento. Quando as mesmas se encontram mal dimensionadas podem ocasionar 

até mesmo a queda da construção, gerando enormes prejuízos e, sendo assim, logo quando efetuada a 

caracterização geomecânica do maciço que a envolva é necessário realizar a análise de estabilidade das 

fundações, garantindo segurança e pleno funcionamento (Wyllie, 1999). 

De acordo com Mehrotra (1992), quando comparados à solos ou saprolitos, os maciços rochosos 

apresentam resistência maior ao suporte de cargas, sendo mais confiáveis no apoio das fundações. De 

acordo com a metodologia RMR proposta por Bieniawski em 1989, também vistas acima, a orientação 

das descontinuidades pode interferir na estabilidade e suporte das cargas, fazendo com que o maciço 

suporte uma carga menor.  

Em materiais que apresentam características de maciços rochosos, segundo Wyllie (1999), o 

tipo de fundação a se escolher em diferentes situações será dado pelas condições geotécnicas dos 

mesmos, sendo que comumente, usam-se blocos ou sapadas localizados na superfície ou em pequenas 

profundidades, absorvendo cargas maiores do que quando colocadas sobre solos. A imagem abaixo 

ilustra esse método.  

 

 

Figura 3.11: Tipos de fundações rasas ou superficiais utilizados em rochas (Adaptado de Pereira, 2017) 

 

Inicialmente, Wyllie (1999) propôs métodos para conhecer se o maciço rochoso se 

encontra sobrecarregado, onde a sua resistência é descrita pelas tenções principais. A análise é 

dada pela divisão entre a resistência do maciço e a tensão encontrada no ponto a se observar. 

Igualando o Fator de Segurança a 1 pode-se conhecer zonas de fraqueza do mesmo e realizar a 

correta distribuição das tensões.  
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A presença de água nas estruturas de fundação também acarreta movimentos e instabilidade por 

alteração e dissolução das descontinuidades, reduzindo a capacidade de suporte (Gonçalves, 2013). 

É possível estimar a resistência das fundações rasas ou superficiais através de métodos 

empíricos de observação, como as classificações geomecânicas. Podem ser utilizados para determinar 

rapidamente a capacidade resistente contra sua ruptura. Inicialmente, Peck et al. (1974) sugere a 

capacidade de carga para diferentes tipos de rocha em tonelada por metro quadrado, visando a ruptura 

ou não. Os dados são apresentados na tabela 3.18. 

 

Tabela 3.18: Capacidade de resistência à ruptura para alguns tipos de rocha (adaptado de Peck et al. 1974) 

Tipo de Rocha Capacidade de carga última (t/m2) 

Terreno de fundação em maciço cristalino incluindo granito, 

diorito, gnaisse, calcário e dolomito 
1000 

Rochas foliadas em boas condições: Xistos ou argila siltosa 400 

Calcário acamadado em boas condições 400 

Rochas sedimentares incluindo calcários rijos e arenitos 250 

Terreno de fundação macio ou quebradiço 100 

Xistos macios 30 

 

Em 1991 e 1992, Singh e Mehrotra realizaram ensaios envolvendo fundações em sessenta locais 

diferentes, calculando a capacidade de carga admissível relacionada à ruptura do maciço ou recalque 

elevado das fundações, de forma que seu movimento prejudique a estrutura do empreendimento. A partir 

disso, conseguiram relacionar ao método RMR descrito nesse presente trabalho. Os resultados seguiram 

a linha de tendência observada na figura 3.12, sendo possível verificar que quanto maior o valor de 

RMR, maior a carga a ser suportada de forma segura pelo maciço rochoso.  
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Figura 3.12: Carga admissível com base na classificação RMR (Mehrotra, 1992) 

 

Após análises dos diferentes casos, com os valores obtidos de pressão admitida, foi possível 

chegar nos resultados ilustrados na tabela 3.19.  

 

Tabela 3.19: Capacidade de carga admissível com base na classificação geomecânica RMR (adaptado de 

Mehrotra, 1992) 

Capacidade de carga admissível com base no RMR 

Classificação  I II III IV V 

Descrição do maciço Muito Bom Bom Moderado Fraco Muito Fraco 

RMR 81 - 100 61 - 80 41 - 61 21 - 40 0 - 20 

Carga admissível (t/m2) 440 - 660 280 - 440 135 - 180 45 - 135 30 - 45 
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CAPÍTULO 4 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O presente estudo é realizado conforme os itens descritos a seguir. 

i) Revisão bibliográfica com leitura e interpretação de livros, publicações de periódicos, dentre 

outros, para obtenção de maior conhecimento sobre a geologia regional e local e, os métodos 

geomecânicos para rochas que melhor se aplicam ao projeto executado; 

ii) Análise de imagens de satélite que foram obtidas através do software Google Earth Pro para 

alcance de dados que forneçam informações sobre padrões estruturais relacionados aos 

afloramentos analisados; 

iii) Setorização do maciço devido à maior presença de feições de intemperismo; 

iv) Coleta de dados em campo sobre o terreno e suas descontinuidades (comprimento, 

espaçamento, preenchimento, presença de água, rugosidade, grau de alteração e orientação) 

para caracterização geomecânica dos maciços foliados que compõem o estudo incluindo 

grandeza RCU com auxílio do martelo de geólogo e RQD através de equações empíricas a 

partir do índice JV com uso da trena;  

v) Realização da classificação geomecânica do maciço rochoso a partir das informações 

coletadas, pelos métodos RMR (Bieniawiski, 1989), SMR (Romana, 1995) e Q-SLOPE (Bar 

e Barton, 2015); 

vi) Mapeamento geológico-geotécnico das descontinuidades do tipo fratura com o auxílio da 

bússola de geólogo do tipo Brunton para medir atitudes;  

vii) Plotagem dos resultados das atitudes do mapeamento em redes de projeção estereográfica 

com posterior agrupamento das famílias de descontinuidades; 

viii) Realização de análise cinemática dos taludes principais presentes no maciço rochoso por 

compatibilidade cinemática através de licença gratuita para estudantes e pesquisadores no 

software Rocscience Dips; 

ix) Discussão sobre a classificação alcançada pelos maciços e sua respectiva estabilidade a 

partir dos dados coletados juntamente com revisão bibliográfica disponível; 

x) Pré dimensionamento das fundações do empreendimento para traçar as diretrizes e sugestões 

necessárias, visando alcançar a segurança da obra a ser implantada na área de estudo.



 

CAPÍTULO 5 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 COLETA DE DADOS EM CAMPO 

Durante o início das atividades de campo, primeiramente, foram realizadas as subdivisões dos 

maciços em dois setores definidos como 01 e 02. Essa subdivisão permitiu ressaltar com maior exatidão 

as características dos mesmos e analisar separadamente suas condições geomecânicas. Ambos possuem 

altura de aproximadamente 5 metros. O setor 01 possui 8 metros de largura, enquanto o setor 02, 5 

metros. A figura abaixo, em perspectiva panorâmica, ilustra a subdivisão dos setores.  

 

Figura 5.1: Maciço rochoso subdividido em Setor 01 e Setor 02 

 

 O afloramento é composto por um maciço rochoso do tipo xisto, pertencente ao Grupo Sabará, 

que, no município de Belo Horizonte – MG está com suas principais feições, presentes de forma sub-

horizontal sobre o complexo granito gnáissico do embasamento, o que já lhe confere uma certa 

estabilidade natural. O talude analisado foi formado naturalmente e se apresenta com orientação 

preferencial aproximada leste-oeste. No afloramento é possível perceber a presença de quartzo em 

granulometria fina, minerais micáceos e veios de quartzo preenchendo algumas zonas de fraqueza. Para 

um maior detalhamento da mineralogia do maciço e a verificação de minerais expansivos, que podem 

causar diversos problemas relacionados à estabilidade, recomenda-se que seja feita uma lâmina do 

material e analisada em laboratório de geologia microscópica.  

O Setor 01 (figura 5.2) é predominantemente marrom claro, com feições de alterações por 

intemperismo e veios de quartzo preenchendo a maioria das descontinuidades. Já o setor 02 é composto 

por porções mais escuras e que, por estar coberto na superfície, longe de chuvas, possui menos feições 



Trabalho de Conclusão de Curso, n. 415, 55p. 2021. 

 

37 

 

causadas pelo intemperismo. Suas descontinuidades se apresentam de forma similar, sendo causadas por 

esforços tectônicos causados ao longo do tempo geológico. No maciço rochoso foram identificadas 3 

famílias de descontinuidades em cada setor. Após o mapeamento geotécnico das descontinuidades do 

tipo fraturas em campo, com o auxílio da bússola de geólogo, as medidas das orientações médias são 

indicadas nas tabelas abaixo. O acamamento do xisto não foi observado em campo.  

Tabela 5.1: Medidas estruturais médias do talude e descontinuidades do Setor 01 

TALUDE 83/150 

F1 43/215 

F2 04/284 

F3 69/13 

 

Tabela 5.2: Medidas estruturais médias do talude e descontinuidades do Setor 02 

TALUDE 81/157 

F1 68/034 

F2 51/241 

F3 5/194 

 

As ilustrações das famílias de descontinuidades são representadas de forma qualitativa nas duas 

próximas figuras abaixo.  

 

Figura 5.2: Ilustração das famílias de descontinuidades no Setor 01 / F1 em vermelho, F2 em amarelo e F3 em 

Azul 
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Figura 5.3: Ilustração das famílias de descontinuidades no Setor 02. F1 em vermelho, F2 em azul e F3 em 

amarelo 

 

 

Figura 5.4: Detalhe das famílias de descontinuidades do Setor 01  
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Figura 5.5: Detalhe das famílias de descontinuidades do Setor 02 

 

 

5.2 CLASSIFICAÇÃO RMR 

A partir do levantamento de dados em campo, os resultados das classificações geomecânicas do 

tipo RMR são ressaltados nas tabelas 5.5 e 5.6.   

Com o auxílio do martelo de geólogo foi possível obter a resistência à compressão simples 

(Mpa) aproximada. No maciço que representa o Setor 01, um golpe firme com o pico do martelo de 

geólogo faz identificações de até 5 mm e com a faca é possível riscar a superfície, logo, essa análise 

expedita designa uma RCU mediana, variando de 25 a 50 Mpa. No setor 02, observou-se que pedaços 

pequenos de rocha seguros com a mão são partidos com um único golpe de martelo, o que confere 

valores de 50 a 100 Mpa, com RCU elevada. 

Para obtenção do RQD, utilizou-se a equação 2. Foi necessário obter o índice Jv, que significa 

o número de descontinuidades de cada família por metro, contados ortogonalmente ao plano médio da 

família. A partir do mesmo, é possível encontrar a estimativa do tamanho dos blocos do maciço rochoso. 

Os valores são representados na tabela abaixo.  
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Tabela 5.3: Valor do Índice Jv e RQD a partir do número de descontinuidades do Setor 01 

Índice JV (5 metros) Número de Descontinuidades 

JV = 6,6 Blocos Médios F1 14 

F2 10 

F3 9 

RQD = 93,22    

 

Tabela 5.4: Valor do Índice Jv e RQD a partr do número de descontinuidades do Setor 02 

 

No Setor 01, as descontinuidades apresentam espaçamento de aproximadamente 20 a 60 cm, 

com comprimento de variando de 1 a 3 metros. A abertura das mesmas é maior que 5 mm e são 

ligeiramente rugosas. Grande maioria é preenchida por quartzo ligeiramente alterado por ações de 

intemperismo. A presença de água no maciço é muito baixa e o mesmo se encontra ligeiramente húmido.  

De forma geral, devido à proximidade, as descontinuidades do Setor 02 se assemelham muito 

às do primeiro setor analisado. Também possuem espaçamento variando de 20 a 60 cm, com 

comprimento variando de 1 a 3 metros nas situações mais críticas. De forma semelhante, possuem 

abertura maior que 5 mm preenchida por quartzo puro pouco alterado. As mesmas também se mostram 

ligeiramente rugosas e com relação à presença de água, o maciço se encontra seco.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice JV (4 metros) Número de Descontinuidades 

JV = 7,25 Blocos Médios F1 12 

F2 10 

F3 7 

RQD = 91    
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Tabela 5.5: Valores de RMR atribuídos ao Setor 01 

Parâmetro Análise Setor 01 Valor atribuído 

Resistência à compressão 

Uniaxial (Mpa) 
25 - 50 4 

RQD 90 - 100 20 

Espaçamento entre as des-

continuidades 
0,2 - 0,6 m 10 

Comprimento das desconti-

nuidades 
1 - 3 m 4 

Abertura das descontinuida-

des 
> 5 mm 0 

Rugosidade das descontinui-

dades 
Ligeiramente Rugosa 3 

Preenchimento das desconti-

nuidades 
Duro >5 mm 2 

Alteração das descontinuida-

des 
Ligeiramente alterada 5 

Presença de água no maciço Ligeiramente húmido 10 

TOTAL   58 

  Qualidade do maciço = RAZOÁVEL 
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Tabela 5.6: Valores de RMR atribuídos ao Setor 02 

Parâmetro Análise do Setor 02 Valor atribuído 

Resistência à compressão 

Uniaxial (Mpa) 
50 - 100 7 

RQD 90 - 100 20 

Espaçamento entre as des-

continuidades 
0,2 - 0,6 m 10 

Comprimento das desconti-

nuidades 
1 - 3 m 4 

Abertura das descontinuida-

des 
> 5 mm 0 

Rugosidade das descontinui-

dades 
Rugosa 5 

Preenchimento das desconti-

nuidades 
Duro >5 mm 2 

Alteração das descontinuida-

des 
Ligeiramente alterada 5 

Presença de água no maciço Seco 15 

TOTAL   68 

  Qualidade do maciço = BOM 

 

De acordo com os parâmetros observados por Bieniawski (1989), o Setor 01 é dado como um 

maciço rochoso razoável, enquanto o Setor 02 é um maciço rochoso bom. A diferença entre os dois 

resultados se deu pelo fato do RCU do segundo setor analisado ser maior e ele se apresentar seco em 

toda a sua porção.  

 

5.3 CLASSIFICAÇÃO SMR 

Nos setores desse presente estudo, denominados 01 e 02, a equação com os valores 

multiplicadores F1 x F2 x F3 se aproximou de 0, devido à orientação e mergulho das descontinuidades. 

Pelo fato de ambos os setores serem constituídos de taludes naturais, acrescenta-se + 15 ao valor do 

RMR básico, gerando os resultados ilustrados na tabela 5.7.  
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Tabela 5.7: Valores de SMR para os setores 01 e 02 

Setor SMR 

1 73 

2 83 

 

A partir do cálculo, pode-se perceber que os setores estão na linha de transição entre as 

classes 1 e 2, sendo considerados estáveis e, juntamente com análises de campo, pode-se afirmar 

que não necessitam de contenções.  

 

5.4 CLASSIFICAÇÃO A PARTIR DO MÉTODO Q-SLOPE 

A partir dos dados coletados em campo durante o mapeamento geológico-geotécnico, foram 

determinados os valores de Q-Slope para os dois setores previamente descritos neste estudo. As tabelas 

5.8 e 5.9 correspondem aos resultados para os setores 01 e 02 respectivamente.  

O Setor 01 se encontra localizado sob um ambiente úmido com estrutura estável e rocha 

competente. As condições físicas são de pequenos alívios onde estão localizadas as descontinuidades, 

devido à localização da superfície, com um moderado nível de tensões. Foram determinadas 3 famílias 

de descontinuidades, que em sua grande maioria não são contínuas, não possuem preenchimento 

argiloso e a orientação da principal família é favorável à orientação do talude, o que contribui para a 

estabilidade do maciço. Dentro das descontinuidades há um preenchimento rochoso e inalterado, com 

leve descoloração em tons de marrom.  

O Setor 02 se diferencia do primeiro setor somente no preenchimento das descontinuidades, 

onde as paredes das mesmas são duras, relativamente compactas e com preenchimento impermeável.  
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Tabela 5.8: Valores de Q-SLOPE atribuídos ao Setor 01 

Q-SLOPE 

Parâmetro Condições  Valor atribuído 

Jwice 
Estrutura estável, rocha competente / Ambiente 

úmido 
0,7 

SFRa 
Pequeno alívio devido à localização da superfí-

cie 
2,5 

SFRb Moderado nível de tensões 1,25 

SFRc 
Principal descontinuidade com pouco ou ne-

nhum preenchimento argilos 
1 

Fator O - Família A 
Orientação Favorável 1 

Fator O - Família B 

Jn Três famílias de descontinuidades 9 

Jr Maioria das descontinuidades não são contínuas 4 

Ja - a) Paredes inalteradas com leve descoloração 1 

RQD =  93,22 

Valor de Q-SLOPE =  6,1  
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Tabela 5.9: Valores de Q-SLOPE atribuídos ao Setor 02 

Q-SLOPE 

Parâmetro Condições  Valor atribuído 

Jwice 
Estrutura estável, rocha competente / Ambi-

ente úmido 
0,7 

SFRa 
Pequeno alívio devido a localização da super-

fície 
2,5 

SFRb Moderado nível de tensões 1,25 

SFRc 
Principal descontinuidade com pouco ou ne-

nhum preenchimento argilos 
1 

Fator O - Família A 
Orientação Favorável 1 

Fator O - Família B 

Jn Três famílias de descontinuidades 9 

Jr 
Maioria das descontinuidades não são contí-

nuas 
4 

Ja - a) 
Paredes duras, compactas e com preenchi-

mento impermeável 
0,75 

RQD = 91 

Valor de Q- SLOPE = 7,9  

 

 A partir dos valores obtidos para os dois setores analisados, e tendo conhecimento sobre o 

ângulo de inclinação de cada um dos taludes, encontrou-se as condições de estabilidade dos mesmos a 

partir do ábaco de estabilidade do método visto no tópico 3.2.4. Os resultados são plotados abaixo.  
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Figura 5.6: Gráfico de estabilidade do método Q-SLOPE com os resultados dos setores 01 e 02 / Em vermelho é 

identificado o Setor 01 e em amarelo o Setor 02 

 

A partir da plotagem dos resultados obtidos no gráfico de estabilidade dos dois setores presentes 

no estudo, é possível perceber que ambos estão na margem de erro entre a incerteza de estabilidade e a 

estabilidade aparente. Ao encontrar valores de β igual a 80 e 83°, respectivamente, percebe-se que os 

taludes naturais analisados são estáveis pela metodologia do Q-SLOPE.   

 

5.5 ANÁLISE CINEMÁTICA 

Para análise dos dados utilizando a licença de estudante no software Rocscience Dips, a planilha 

com os dados do mapeamento geotécnico precisou ser filtrada com elementos que fossem aplicáveis ao 

mesmo. Ao todo foram coletadas 28 orientações de descontinuidades com a bússola de geólogo para 

cada setor, expressas em valores de mergulho e direção do mergulho. As medidas coletadas em campo 

são apresentadas abaixo nas tabelas 5.10 e 5.11. 
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Tabela 5.10: Medidas estruturais das descontinuidades do Setor 01 

Medidas Estruturais  

Dip  Dip Direction 

49 205 

48 220 

45 190 

39 220 

53 226 

41 220 

45 226 

50 192 

41 224 

38 222 

41 224 

41 209 

39 223 

4 313 

3 290 

2 268 

2 273 

7 256 

8 280 

5 300 

2 281 

2 288 

70 13 

80 20 

70 12 

69 8 

61 10 

63 17 
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Tabela 5.11: Medidas estruturais das descontinuidades do Setor 02 

Medidas Estruturais 

Dip Dip Direction 

68 28 

58 47 

67 28 

70 20 

65 16 

73 25 

70 30 

75 35 

74 39 

65 40 

60 50 

70 48 

53 240 

52 250 

43 247 

54 230 

50 245 

59 230 

57 240 

47 245 

54 235 

45 252 

9 215 

3 230 

5 190 

7 179 

6 167 

3 188 

 

A partir das orientações acima plotadas no software, juntamente com a orientação do talude e 

estimativa do ângulo de atrito a partir das classificações geomecânicas (30 graus), foi possível analisar 

a possibilidade de ocorrência de rupturas planares, em cunha e por tombamento de blocos, tendo em 

vista que a ruptura circular pode ser descartada neste estudo de caso, pois o maciço não apresenta 

condições de maciço extremamente alterado (saprolito), sendo bastante coerente. Os resultados de 

campo no estereograma são apresentados abaixo nas figuras 5.7 e 5.8.  
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Figura 5.7: Projeção estereográfica com as medidas do mapeamento geotécnico do Setor 01 

 

 

Figura 5.8: Projeção estereográfica com as medidas do mapeamento geotécnico do Setor 02 
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Para o Setor 01, devido à orientação das descontinuidades presentes, é possível afirmar que não 

há compatibilidade cinemática de ruptura planar, em cunha e por tombamento de blocos, sendo as 

porcentagens das descontinuidades na janela cinemática com margem de 20 graus de 3,45%, 12,35% e 

0,00%, respectivamente. Já para o Setor 02, os valores são de 3,45% na ruptura planar, 8,87% para 

ruptura em cunha e 0,00% para tombamento de blocos.  

 Logo, os taludes naturais onde se localizam os setores 01 e 02 não apresentam compatibilidade 

cinemática com os tipos de ruptura analisados.  

 

5.6 DIMENSIONAMENTO DE FUNDAÇÕES EM ROCHA 

Dada a baixa complexidade do empreendimento que se pretende implantar na área de estudo e 

sendo baixas as cargas do empreendimento a ser implantado sobre o terreno (aproximadamente 30 t/m2), 

sendo uma construção para habitação familiar, de acordo com as análises realizadas anteriormente para 

os Setores 01 e 02, tendo em vista que não há uma camada compressível por todo o maciço e nenhuma 

descontinuidade ou estrutura geológica extremamente crítica, é possível perceber que esse tipo de 

fundação rasa ou superficial atende muito bem às expectativas de segurança, sendo necessário apenas 

realizar a escavação manual do primeiro horizonte rico em matéria orgânica, denominado de solo 

residual maduro, mantendo a mesma topografia no terreno, evitando o recalque uniforme e diferencial 

das fundações. Como citado no tópico 5.1, a partir de dados mapeados em campo, não é possível obter 

informações completas sobre a toda a mineralogia existente no afloramento, logo, recomenda-se que 

seja feita uma lâmina microscópica que englobe a foliação e ilustre a presença ou não de minerais 

expansivos.  
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CAPÍTULO 6 

6 CONCLUSÕES 

 

Com o grande desenvolvimento urbano no país, sobretudo em regiões metropolitanas como a 

cidade de Belo Horizonte em Minas Gerais, é necessário aplicar metodologias para verificação de 

estabilidade e segurança geotécnica de novos empreendimentos a serem implantados incluindo os 

maciços rochosos.  

Para a realização de uma obra civil do tipo moradia familiar de pequeno porte no terreno onde 

se encontra o maciço rochoso analisado neste presente trabalho, foi necessário conhecer o mesmo a 

fundo, afim de prever seu comportamento e traçar as diretrizes corretas para a implantação do 

empreendimento.  

Esse trabalho acadêmico, sem fins comerciais, concluiu que as diferentes classificações 

geomecânicas, utilizadas em larga escala pelo mundo todo, aplicadas em ambos os setores do maciço 

rochoso foram ferramentas eficazes que puderam atestar a segurança e estabilidade dos mesmos. Os 

setores 01 e 02 tiveram resultados condizentes com o que se observou em campo e são compreendidos 

entre a zona de razoável a bom.  

Após o mapeamento geotécnico das descontinuidades do tipo fratura, a análise cinemática 

realizada para ambos os taludes comprovou que as famílias de descontinuidades encontradas não têm 

compatibilidade cinemática com nenhum tipo de ruptura, conclusão reforçada tendo em vista dos valores 

de Q-SLOPE e SMR encontrados anteriormente.  

A partir dos resultados satisfatórios de estabilidade dos setores do maciço rochoso do tipo xisto 

relacionadas às fraturas, e baixa complexidade do empreendimento a ser implantado, foi possível validar 

as fundações no mesmo, onde a melhor opção relacionada ao custo benefício foi a adição de sapatas 

rasas após a camada de solo residual maduro no topo, visando a distribuição correta das cargas e 

segurança total. Para aumentar a confiança dos dados, salienta-se que seja feito um estudo mais 

complexo utilizando esclerômetro in situ para maior precisão da resistência à compressão uniaxial do 

maciço, e que seja verificada a existência ou não de minerais expansivos que causam instabilidade e são 

susceptíveis à mudança de volume devido à variação sazonal da umidade e temperatura.  

Portando, é possível perceber que todos os objetivos iniciais foram alcançados e, sendo assim, 

quando se buscam altos padrões de segurança não se pode descartar algumas dessas metodologias em 

uma obra que envolva a presença de maciços rochosos.  
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