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Resumo

Qualquer projeto que envolva a construgdo e apoio de cargas sobre macigos rochosos
necessita de investigacdo de campo com reconhecimento estrutural. Uma eficaz caracterizacao
geomecanica permite conhecer seu comportamento frente a diversas situacbes, como por
exemplo, com a adi¢do de obras de engenharia. Diante do exposto, este presente trabalho com
fins exclusivamente académicos, coleta um numero especifico de dados em campo sobre
caracteristicas e orientacdes das descontinuidades presentes num maci¢co rochoso com a
finalidade de se realizar caracterizacdo geomecanica. Sdo analisadas diferentes metodologias e
aplicada aquela que melhor se adequa ao tipo dos macigos. Essa caracterizacdo permite
dimensionar fundacdes e aplicar diretrizes para implantacdo de uma construcéo civil no terreno
onde aflora um o macico. Tratam-se de afloramentos de xistos da Formacdo Sabara presentes
na regido do Barreiro em Belo Horizonte — MG, uma area que apresenta forte crescimento
desordenado. A partir disso, é possivel perceber que os taludes analisados sdo estaveis, de
acordo com as metodologias utilizadas e que os resultados auxiliaram no dimensionamento e
posicionamento de um empreendimento que ira ser construido no terreno e, dessa forma,

contribui para o desenvolvimento urbano na regido.

Palavras chave: classificacbes geomecanicas, analise cinematica, macico rochoso, rocha

foliada, geotecnia urbana.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

De acordo com Oliveira e Brito (1998), macicos rochosos sao definidos como matriz rochosa
constituida a partir de blocos ou apenas a rocha intacta que sdo delimitadas por um conjunto de
descontinuidades e planos de fraguezas que séo heterogéneos e anisotrépicos. O macico é um material
descontinuo, com caracteristicas prdprias e, que requer uma andlise detalhada. Diferentes tipos
litolégicos, quantidade e espagcamento das descontinuidades, condi¢Bes de alteracdo e anisotropia dos
macigos devem ser levados em consideragdo. Logo, sua capacidade de resistir a cargas e outros fatores
é diretamente afetada pela orientacéo e frequéncia das familias de descontinuidades ou fraturas. Elas

influenciam diretamente na permeabilidade, deformabilidade e resisténcia dos macigos.

Segundo dados da CPRM, no Brasil, a grande maioria das cidades ndo possui planejamento para
a ocupacdo urbana e, com isso, acidentes naturais em encostas tiveram grande agravamento nos Ultimos
anos. Além do fato citado, com o constante desenvolvimento da infraestrutura, novas obras envolvendo
construcdo de taludes e fundacbes estdo sendo implantadas. Para isso, deve haver conhecimento
geomecanico dos macicos rochosos que receberdo as obras de engenharia, pois quando expostos a
escavacdes e a cargas muito grandes, os taludes rochosos podem se tornar instaveis, causando danos

sociais e financeiros imensos.

A partir dos resultados encontrados, foi possivel dimensionar como sera o0 projeto a ser
implantado e, por esse motivo, para garantir a estabilidade e seguranca, deve ocorrer entre as primeiras
etapas de implantagdo. O estudo de estabilidade do talude foi realizado por classificacbes geomecanicas
e analise por compatibilidade cinematica a partir diferentes tipos de ruptura com o software Rocscience

Dips.

A caracteriza¢do geomecanica envolve diversos fatores que devem ser analisados com cautela,
logo, a mesma quando bem-feita, acaba por trazer mais seguranca e eficicia durante e ap6s o término
da obra, uma vez que, eventuais deslizamentos acabam por gerar prejuizos financeiros e sociais

imensuraveis.

Portanto, o procedimento de caracterizacdo geomecanica realizado de forma eficaz, relacionado

a uma boa execucao do projeto, fara com que a construcdo civil alcance os niveis desejados de seguranca.

Esse presente trabalho visa realizar coleta de dados de campo das diferentes familias de
descontinuidades contidas em maci¢os foliados do tipo xisto na regido do Barreiro em Belo Horizonte

— MG para posteriormente realizar a classificacdo geomecénica e aplicar, dentre as existentes, a que



melhor se enquadra para o contexto geotécnico. Em seguida, sera realizada a analise cinemética do
talude principal com a finalidade de verificar a compatibilidade cinemética de diferentes rupturas a partir
do sistema de descontinuidades. Essas analises serdo importantes para obter seu comportamento frente
a uma obra de engenharia que devera ser implantada no terreno e, com isso, sera possivel estabelecer o
melhor dimensionamento das fundacdes do projeto além de estabelecer diretrizes que virdo a garantir a
seguranca maxima do empreendimento. E necessario ressaltar que esse tipo de macico geralmente
apresenta um comportamento mecéanico bem caracteristico, com muitas fraquezas e grande dificuldade

de modelagem, devido a anisotropia pela presenca dos planos de foliacéo.

1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea de estudo esta localizada na regido central de Minas Gerais, mais precisamente no
municipio de Belo Horizonte, que segundo o IBGE, possui aproximadamente 2.521.546 habitantes em
335 km2, sendo o sexto municipio mais populoso do Brasil. O territério da cidade apresenta grande
variedade de litologias, com diferentes aspectos geomorfolégicos e fisiondmicos onde as acdes

antrépicas sdo constantes.

A cidade, por ser uma capital de grande porte, se subdivide em diferentes regides. A regido onde
fica 0 macico rochoso analisado ¢ a regido do Barreiro, mais precisamente na Rua Azevinho (Figura
1.1). A é&rea possui grande populacdo e também é marcada pela concentracdo de industrias, o que
favorece o desenvolvimento da infraestrutura e motiva o presente estudo. A regido é de facil acesso e

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

Localizagdo da Area de Estudo

Municipio de Belo Horizonte - MG, Regido do Barreiro

7789180 7789187 7789194 7789201 7789208 778I2E
7789180 7789187 789194 TI89201  TI8H08  TISIUS

Sistema de Coordenadas: 0 4 8 16 24 32
SIRGAS 2000 UTM Zone 23S Metros

Legenda

[ Area de estudo

[ Limite estadual de Minas Gerais
|i| Limite municipal de Belo Horizonte

Figura 1.1: Localizacdo da area de estudo. Fonte: Shapefiles - IDE SISEMA
2
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desse projeto é analisar e entender o comportamento de macigos rochosos
foliados semelhantes através de classificagcbes geomecanicas e analises cinematicas do corte do talude,
para assim, subsidiar o correto e eficiente dimensionamento das fundagOes e diretrizes de um

empreendimento que serd implantado onde aflora um dos macicos.

Além disso, de forma secundaria, serd possivel que esse trabalho seja pioneiro nessa

classificacdo na regido, servindo como base para um melhor desenvolvimento da infraestrutura.

1.4 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento desordenado de areas ndo planejadas, como a area a ser trabalhada, métodos
de classificagdo de macicos rochosos e andlise de estabilidade de taludes devem ser realizados para
implementacéo de novos empreendimentos, tendo em vista o desenvolvimento da infraestrutura. Essas
duas metodologias de caracterizagcdo de macicos rochosos, aliadas, acabam por trazer mais seguranca e
eficacia ao projeto e devem ser executadas inicialmente e em conjunto com todas as etapas, uma vez
que eventuais deslizamentos acabam por gerar prejuizos financeiros e sociais imensuraveis. Foi possivel
alinhar o melhor dimensionamento das fundag6es da obra no terreno e tragar as diretrizes mais seguras
do projeto, uma vez que se o procedimento for incorreto, podera acarretar na instabilidade do macico
rochoso. Esse planejamento inicial é essencial para redimensionar estruturas e, quando necessario,
adotar solugbes para a obra, indicando um caminho a ser seguido, garantindo seguranca e

economicidade.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CRATON SAO FRANCISCO

O Créton Sao Francisco que se situa no centro-leste do Brasil, entre os sistemas orogénicos
Borborema, ao norte, Mantiqueira, a leste e Tocantins, a oeste. Sua maior parte esta situada nos estados
de Minas Gerais e Bahia, pequenas por¢oes se estendem até Pernambuco, Tocantins, Goias e Sergipe.
Segundo Alkmim e Martins-Neto (2012), tem forma de uma cabeca de cavalo e se manteve conectado
ao Craton do Congo antes da abertura do Oceano Atlantico.

De acordo com 0 mapeamento geocronoldgico realizado pela CPRM, o embasamento do Craton
é formado por rochas datadas do Arqueano e do Paleoproterozdico com idades de aproximadamente 3.3
Ga. As rochas supracrustais foram analisadas por Alkmim (1993) e sdo do mesoproterozoico e

neoproterozoioco.

A evolugdo da porcdo meridional do Craton S&o Francisco pode ser subdividida em trés eventos
segundo Marshak & Alkmim (1989). O primeiro trata-se do ciclo Transamazonico, onde houve abertura
e fechamento de bacias com predominancia de deformacdo por encurtamento crustal, em seguida, no
Uruaguano, o encurtamento crustal é seguido de uma fase de extensdo com intrusdo de diques méaficos
no terreno. Uma fase compressional com dobras com sentido NS e falhas de empurrdo marcam o Gltimo

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

2.2 QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) se encontra localizado na porcdo centro-sudeste do Estado de
Minas Gerais e ocupa uma area de aproximadamente 7.000 km2. Ganha o nome de “Quadrilatero”
devido a sua morfoestrutura, e foi utilizado em 1933 pelo Geblogo Luiz Flores de Morais Rego. Segundo

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

Segundo Almeida (1977), o QFe esté localizado na por¢ao meridional do Craton Sdo Francisco
e constitui uma unidade geoldgica do Brasiliano, que representa um ciclo que inicia com regime
extensional e formag&o de riftes e termina com o colapso de or6genos e transi¢do para um novo regime
extensional, cercada por cinturdes orogénicos vergentes para o seu interior (Figura 2.1). E uma regi&o
caracterizada por rochas do tipo greenstone belts neo-arqueanos envolvidos por complexos gnaissicos

antigos e sobrepostas por rochas metassedimentares paleoproterozoicas. Dessa forma, compreende
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varias unidades geoldgicas formadas em tempos diferentes e que com o passar do tempo geologico,

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

LEGENDA

Brasil Cratorido Sao Francisco

Quadrilatero Ferrifero L » oamg, ‘r ,‘ / 7

18
Borda Oeste da Cordilheira do Espinhago

Borda do Craton do Sao Francisco
Supergrupo do Sao Francisco
Supergrupo do Espinhago

20
Supergrupo Minas
Supergrupo Rio das Velhas

Gnaisses ndo retrabalhados no Brasiliano

:EAE OO0 D¢ — d

Faixa Araguai
FARG Faixa Alto Rio Grande
FB Faixa Brasilia 1 km 200

Figura 2.1: Posicdo do Quadrilatero Ferrifero na porcdo meridional do Craton Séo Francisco. (Adaptado de
Marshak & Alkmim et al. 1989)

2.3 LITOESTRATIGRAFIA

A estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero (Figura 2.2) apresenta trés conjuntos de unidades
rochosas diferentes apresentados abaixo: 0s complexos metamérficos datados do Arqueano, uma
sequéncia vulcanossedimentar metamorfizada também do arqueano chamada Supergrupo Rio das
Velhas e rochas supracristais do Paleoproterozoico conhecidas como Supergrupo Minas, Supergrupo
Estrada Real constituido por rochas metassedimentares quimicas e clasticas e metavulcanicas maficas e
ultraméficas, Supergrupo Espinhago com conglomerados e arenitos metamorfizados e coberturas
Cenozéicas no topo (Endo et al. 2020)

2.3.1 Complexos Metamérficos

Como citado anteriormente, os complexos metamorficos foram formados no Arqueano e
ocorrem na forma de domos na regido do QFe. Segundo Machado e Noce (1993), o0 Complexo
Belo Horizonte esta a noroeste, 0 Complexo Santa Béarbara a leste, 0 Complexo Caeté a norte,
Complexo Bonfim a oeste e 0 Complexo do Bagdo na porcéo central. Os complexos sdo formados
por granitdides, 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 sdo caracterizadas como vulcanossedimentares do tipo greenstone
belt. A sequéncia 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
metakomatiitos. Ja o Grupo Nova Lima é constituido, principalmente, por intercalacdo de rochas
de origem sedimentar e vulcanica que por imposi¢cdo de intenso metamorfismo, foram
transformadas em xistos, clorita xistos e filitos (Endo, 2020). O Grupo Maquiné corresponde a
unidade molassica e ocorre como discordancias erosivas com quartztitos, Xxistos e

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

2.3.3 Supergrupo Minas

Endo et al. (2020) modificou a caracterizagdo do Supergrupo Minas ja existente e
antigamente adotada com novos conceitos. Comp6em o mesmo, quatro grupos distintos de rochas
sobrepostas: Tamandud, Caraca, Itabira e Piracicaba, constituindo uma sucessdo continental-

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

O Grupo Tamandué é subdividido em duas formagdes: Cambotas e Morro Grande. S&o
compostas por quartzitos, xistos, formacdo ferrifera predominantemente dolomitica e, acima
afloram rochas do Grupo Caraga com a Formagdo Moeda que € rica em filitos, metaconglomerados
e quartzitos sericiticos e a Formacgdo Batatal com filitos, marmores e formagdes ferriferas (Endo,
2020).

O Grupo ltabira esta sobreposto com dolomitos na Formacdo Gandarela e formacdes
ferriferas bandadas classicas do tipo Lago Superior na Formacao Caué (Alkmim & Marshak, 1998).
No topo, o Grupo Piracicaba apresenta as formacdes Fecho do Funil, Cercadinho, Tabodes 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, Sabara
e Itacolomi. O Grupo Barbacena aflora em pouquissima quantidade no QFe e é formado como
discordéncia, sendo composto por grafita xistos, metacherts, quartzitos, filitos com intercalages
de anfibolito e metaultramaficas. Para Cabral et al. (2020), o mesmo é uma unidade pertencente
ao Grupo Sabara. O Grupo Sabaré, por sua vez, onde encontra-se a area estudada, é integrado pela

Formacdo Corrego do Germano com quartzitos ricos em ferro e formagoes ferriferas bandadas,
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Formacdo Saramenha, que é composta por xistos com clorita e mica, quartzitos e formagdes
ferriferas bandadas. No topo do Sabaré encontra-se a Formagéo 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 possivel encontrar
afloramentos das FormagGes Floralia e Pico do Itacolomi. A Formagdo Floralia apresenta
ortoquartzitos e a Formagé&o Pico do Itacolomi afloramentos de quartzitos e metaconglomerados
variados (Endo et al. 2020).

2.3.5 Sedimentos Cenozoicos

As coberturas sedimentares do Quadrilatero Ferrifero ocorrem na porgdo leste e se
apresentam geralmente cobertos por canga dura. De acordo com Endo et al. (2020) sdo compostas,
principalmente, por altvios, elivios/colivios com quatro tipos de canga diferentes: quimica, rica,
estruturada e detritica. Dorr (1969) cita que a formag&o desse material & proveniente da dissolugédo

do minério de ferro com cimentacdo posterior de detritos da Formagdo Caué.

No QFe, os principais dep6sitos sedimentares formados no Cenozo6ico encontram-se
restritos as Bacia do Fonseca (Gorceix 1884, Dorr 1969, Maxwell 1972), do Gandarela (Gorceix
1884) e, por ultimo, do Gongo Soco (Saadi et al. 1992., Maizatto, 1993).
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Figura 2.2: Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero. Fonte Endo et al. (2020)
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24 GEOLOGIA LOCAL
2.4.1 Grupo Sabara

Os afloramentos de estudo se encontram inseridos no Grupo Sabara em Belo Horizonte —
MG. Segundo Maxwell (1972), em Belo Horizonte - MG, apresenta uma espessura de 3.000 a
3.500m. O Grupo Sabara é formado por micaxistos e clorita Xistos, com metagrauvacas e
subgrauvacas intercaladas, além de quartzitos. Facies com granada e estaurolita ocorrem nas
proximidades de rochas graniticas, sendo os xistos formados a base de muscovita e biotita (Gair,
1958).

Dorr (1969) salientou que as rochas do Sabara sdo sempre estruturalmente concordantes
com as unidades subjacentes, o que lhe confere maior estabilidade. Visualmente, na regido de
estudo, o Grupo Sabarad encontra-se em contato com o Grupo Piracicaba, 0 Complexo Belo
Horizonte e o Granitéide 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 area aflorante, as rochas apresentam-se bastante intemperizadas,
com dominancia de cores roseas a arroxeadas-claras, e aspecto mais argiloso, possuindo faixas de
alternancia com niveis 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 Unica datacdo, feita por Machado et al. (1989) pelo método U/Pb

em um zircdo detritico, revelou uma idade de aproximadamente 2.125 + 4 Ma.

Fortes lineacOes dos gnaisses nas proximidades do contato com o Grupo Sabara, s&o
fortes indicativos de cisalhamento, indicando um cavalgamento do mesmo sobre os gnaisses
(Dorr, 1969).



CRTIIREN Ad

s gl
- S 1 '_—f
A
r-l-* e

A
T X
o

ey

S o
O

S3m 0o 5|5 11!Uk1'|'|

E=ral aprondimcwda

ok Do | ot
Complexo Granito-Gna ssioo-
Migmatitico

m Srupo MNowva Lima

Grupo Maguine

Ulrarmmdficas/maficas S0 Benedito

Ty

%

Complexo Caete

Grupo tabira

Srapo Piracicaba

Grupo Sabara

*| Supergrupo Espinhago

Grupo Macadbas

1 Formagio Sete Lagoas

| —_— 7 Formacgdo Serra de Santa Helkera

s
'Iﬁ.j Granitdide Santa Luzia

m Granitéide General Cameiro

Figura 2.3: DistribuicOes das unidades estratigraficas na Folha Belo Horizonte (CPRM, 2000)
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MACICOS ROCHOSOS

De acordo com Oliveira e Brito (1998), maci¢os rochosos sdo definidos como matriz rochosa
constituida a partir de blocos ou apenas a rocha intacta que sdo delimitadas por um conjunto de
descontinuidades e planos de fraquezas que séo heterogéneos e anisotropicos. O maci¢o é um material
descontinuo, com caracteristicas proprias e, que requer uma analise detalhada. Diferentes tipos
litolégicos, quantidade e espacamento das descontinuidades, condi¢Ges de alteracdo e anisotropia dos

macigos devem ser levados em consideragao.

As descontinuidades consistem em estruturas que cortam e delimitam toda a matriz rochosa. A
maioria delas sdo formadas por acdes geoldgicas (Jacques, 2014). Falhas, fraturas, juntas de alivio,
acamamentos, discordancias, dentre outros, sdao exemplos de descontinuidades presentes nos macicos

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

Jacques (2014) também introduz o conceito de familias de descontinuidades, que sédo

consideravelmente paralelas e possuem caracteristicas semelhantes.

b . '
\ Preenchmmento J
Familias de descontmmidades % /”1

Famzha de dea ommmdades ), \\ v~
N |
' d -
//
Rtsnstcm.u da parcde Tam‘mho do bloco T 1
G, i

‘ R“S:;}\

\\// 4

Y ch sisténcia WV,
N Espagamento / \/\"‘4
Jl- - ‘\ /

/

Figura 3.1: Caracteristicas das descontinuidades passiveis de observacao (adaptado de ISRM, 2007)
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3.2 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS

E necesséario salientar que, um mesmo macico rochoso pode se comportar de maneira diferente
conforme o que lhe € solicitado. Isso depende das dimensdes e do tipo da obra de engenharia. Logo,
para a avaliagdo e previsdo do comportamento do macico, é necessario avaliar suas caracteristicas de

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

Os sistemas de classificacdo geomecanica permitem relacionar a atual situacao encontrada com
situacBes observadas e descritas anteriormente, funcionando como uma forma de catalogar experiéncias

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

Existem diferentes tipos de classificacdo de maci¢cos rochosos. Eles consistem na analise de
diferentes caracteristicas, sdo elas: litologia do macico, alteragdo e condi¢cGes aquosas. Para as
descontinuidades também sdo extraidas diversas informagGes como preenchimento, rugosidade,
espacamento, percolagdo de &gua e etc. O quadro abaixo ressalta as principais e mais utilizadas

classificagdes geomecanicas.

Quadro 3.1: Principais classificacbes geomecanicas

NOME ORIGEM AUTOR PRINCIPAIS
APLICACOES
Carga no Suporte USA Terzaghi, 1946 Tdneis
RQD USA Deere et al. 1964 Sondagens e tlneis
RMR Africa do Sul Bienawski, 1973 Tuneis, taludes, minas
e fundacdes
Q-System Noruega Barton et al. 1974 Tuneis e cavernas

Em 1946, Terzaghi realizou a primeira classificacdo de macicos rochosos. Ele optou por
considerar a estrutura das descontinuidades em seu sistema e agrupou em categorias por meio de
caracteristicas proprias. Por ser o primeiro sistema, se mostrava incompleto e, ndo era composto de
informac@es quantitativas que se referem as propriedades dos macicos. Por ser o precursor do metodo

de classificacdo, a maioria dos métodos posteriores fazem referéncia ao seu método.

J& em 1964, o primeiro método de classificacdo com indices quantitativos que descrevem o

macico 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 avanco 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 0 Q-System (Rock Mass Quality), proposto por Barton et al., respectivamente.
Sao amplamente os sistemas mais utilizados atualmente e se baseiam na experiéncia em casos passados
com atribuicdo de pesos de acordo com suas caracteristicas observadas. O uso dos sistemas de
classificagdes traz consigo grandes beneficios e assegura que todas as informacBes 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
macicgo rochoso com relacdo a frequéncia das descontinuidades e o espagamento entre elas através
da recuperagéo de testemunhos na sondagem. E obtido através da somatdria dos comprimentos
dos testemunhos de rocha maiores ou iguais a 10,0 cm, divididos pelo comprimento total
perfurado em uma manobra da sonda. A equacdo do RQD é apresentada abaixo (Equacéo 1).

¥ porcoes de rocha intacta com mais de 10 cm

- 1
kab comprimento total do testemunho x100 (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. Ja a classificacdo da qualidade da rocha ou

macico a partir do método é ilustrada no quadro 3.2.

13



Bt
L=38cm
B
\ >
L=17cm
‘ D ‘ 1L=0
p Sem aprovemamento = "
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&
L=25cm 38+ 17+25+35
| z RQD = ——————X 100 = 57,5%
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L=35cm
5 Quebra da perfuragio
L=0
Sem recuperacdo

Figura 3.2: Detalhamento do célculo 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 - Razoavel 50 - 75
D - Bom 75-90
E - Excelente 90 -100

Em 1982, Palmstrom prop6s uma outra forma de se obter o RQD, sem a sondagem, sendo mais
pratico nos trabalhos de campo. Essa forma permite calcular a partir das descontinuidades visiveis por

volume (md), ilustrado na Equagéo 2:

_ (110 - 25.Jv, sed < Jv< 44 .
RQD = {1 15 - 3,3. v, em outro caso &)

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

definido abaixo pela Equacéo 3:
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-3

Si representa 0 espacamento das descontinuidades em metros para cada tipo de familia

e n é o numero de familias existentes.

Como a obtencdo do RQD depende da direcdo do furo de sondagem, diferentes
orientacdes de em um mesmo furo podem retratar valores extremamente distintos. O uso do Jv
reduz os problemas relacionados a dependéncia direcional (Hoek, 2000). Uma equagdo obtida
de forma empirica por Palmstrom (1982) mostra a relacéo entre Jv e RQD e € ilustrada no &baco

abaixo (Figura 3.3).
:
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Figura 3.3: Correlacéo entre RQD e Jv (Palmstrom, 1982)

Bieniawski (1989) também prop6s uma correlacdo para obtencdo de RQD através do
espagamento das descontinuidades. Para cada espagamento entre elas atribui-se um RQD

minimo, médio e maximo (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Correlacdo entre o espacamento das descontinuidades e RQD (Bieniawski, 1989)

Mesmo o RQD sendo um indice simples e economicamente viavel, quando considerado
sozinho, ndo é suficiente para produzir uma descri¢do adequada do macigo rochoso, pois ndo considera
a orientacdo da descontinuidade, alteracdo do material, tipo de preenchimento da descontinuidade,

percolacéo de agua e estado de tensdes (Redondo, 2003).

3.2.2 0O 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 subterraneas, mas logo surgiram aplicacdes diversas na estabilidade de taludes
(Castro, 2004). Como citado anteriormente, trata-se de um modelo de classificagdo geomecénica
muito utilizado que se baseia em seis diferentes parametros geotécnicos, sdo eles: resisténcia da
rocha intacta, RQD, espacamento entre as descontinuidades visiveis, condicdo das
descontinuidades, presenca de percolagdo de agua e, orientacdo das descontinuidades (Quadros
3.3 e 3.4). Tais parametros se agrupam em faixas com diferentes pesos e, no fim, o somatério
corresponde ao indice RMR, que se subdivide em cinco classes de qualidade do macico (Quadro
3.5).

Bieniawski (1989) propde que seja feita a subdivisdo do macico em regides semelhantes
e uniformes. Essas diferentes regides sdo tratadas como individuais considerando as

descontinuidades que as delimitam.
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O autor afirma que a classificacdo aborde todos os parametros citados por ele, pois a falta
de algum deles pode inviabilizar a eficiéncia do estudo e prejudicar o projeto como um todo.

Quadro 3.3:Parametros do RMR (adaptado de Bieniawski, 1989)

Paradmetros de classificagdo
Resisténcia a s_|1-
Resisténciado | compressdo =250 100 - 250 50-100 25-50 5| 5 <1
1 material uniaxial (MPa)
rochoso Val
intacto alores 15 12 7 4 2010
ponderais
Val 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
2| RaD (%) alores
ponderais 20 17 13 8 3
3 Descontinuida Valores >2 0,6-2 0,2-06 0,06-0,2 <0,06
des (m) ponderais 20 15 10 8 5
Comprimento
descontinuidad <1 1-3 3-10 10-20 >20
e (m)
Valoresl 5 a 5 1 0
ponderais
@ Abertura (mm) | Nenhuma <0,1 01-1 1-5 >5
p=
1+
_-g Valoresl 5 5 1 1 0
2 ponderais
! . " .
§ Rugosidade Muito Rugosa Ligeirament Ondulada Suave
2 rugosa e rugosa
4
E Valores. 6 5 3 1 0
L ponderais
% Preer;:nhr:qr?ento Nenhuma Duro <5 Duro>5 Mole <5 Mole>5
S
= Valores
[=]
< ponderais 6 4 2 2 0
o e Ligeirament LIEEEI Muito Decompost
Meteorizacdo | Inalterada mente
e alterada alterada a
alterada
Valoresl 6 5 3 1 0
ponderais
Condico
on ‘I(:OES Ligeirament = o Escorriment Fluxo
gerais do Seco _ Huamido
. e himido 0s abundante
5 Presenca de macico
agua |
valores 15 10 7 4 0
ponderais
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Quadro 3.4: Correcdo relacionada com a orientacdo das descontinuidades (adaptado de Bieniawski, 1989)

. . .. . Direccdo das
Direccdo das descontinuidades perpendicular ao ..
. . descontinuidades paralela Qualquer
eixo do tunel ) ,
ao eixo do tunel
Avanco do tunel no
Avanco do tunel no _9 i . o
) sentido inverso ao Inclinagdo Inclinagdo
sentido do pendor
pendor
45-90° 20-45° 45-90° 20-45° 45-90° 20-45° 0-20°
Muit Muit
m’o Favoravel | Razoavel |Desfavoravel ul 0, Razoavel Razoavel
favoravel desfavoravel
Orientacdo das Muito . . . , Muito
T L. Favoraveis Razoavel Desfavoravel i
descontinuidades favoraveis desfavoravel
Valor Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
ponderati
vo para |Fundacoes 0 -2 -7 -15 -25
ajuste de
RMR Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Quadro 3.5: Classificacdo dos macigos rochosos de acordo com o0 RMR (adaptado de Bieniawski, 1989)

Somatdrio dos pesos (factor RMR) 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
Classes [ Il v \
Qualidade do macico Muito bom Bom Razoavel Fraco Muito fraco
Coesdo da massa rochosa (kPa) >400 300-400 | 200-300 | 100-200 <100
Angulo de atrito da massa rochosa >45 35<45 25<35 15<25 <15

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

Barton et al. (1974) desenvolveram um sistema de classificagdo amplo para utilizagéo em

tlneis e cavernas que avalia numericamente a qualidade de macicos baseando-se no RQD,

numero de familia de fraturas, rugosidade das fraturas, graus de alteracdo e preenchimento das

fraturas, fluxo interno de 4gua e condigdes das tensdes. Se assemelha muito ao método proposto

e adaptado por Bieniawski. Diferente do RMR, o Sistema Q ndo considera pardmetros como a

resisténcia da rocha ou o espacamento das descontinuidades e, é definido pela equacéo 4:

RQD

] [sm"
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Onde:

RQD é o indice de qualidade da rocha.

Jn € 0 numero de familias de descontinuidades.
Jr é o tipo da rugosidade das descontinuidades.
Ja é a alteracdo das descontinuidades.

Jw é o fluxo interno de agua.

SRF é a condi¢do de tensdo do macico.

Os quocientes (RQD/Jn), (Jr/Ja) e (JW/SRF) correspondem a estrutura do macigo rochoso,
a rugosidade e alteracdo das paredes das descontinuidades e o estado de tensdo no macico,

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

autores.
Quadro 3.6: Classificacdo de parametros - Jn (Barton et al. 1974)
Descrigio Valor

Joint set number I,

A Nenhuma ou poucas descontinmdades 05-10

B Uma familia de descontinuidades 2

C Uma familia mais descontinunidades esparsas 3

D Duas familias de descontinuidades 4

E Duas familias mais descontinuidades esparsas 6

F Trés familias de descontinuidades a

G Trés familias mais descontinuidades esparsas 12

H Quatro ou mais familias, t.iesccnlmuid.ades esparsas, macigos 15

muito fraturades
I Rocha esmagada 20
Notas: MNas interse¢des (3 x Jp) e nas embocaduras (2 x Jp)
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Quadro 3.7: Classificacdo de parametros - Jr (adaptado de Barton et al. 1974)

Joint roughness number | I

)

) & b) Contato entre as paredes das descontinuidades

Juntas descontinuas

Descontinuidades rugosas, irregulares, onduladas

Descontinmdades suaves e onduladas

—
1o | | 4

Descontinuidades polidas e onduladas

La | Ln

Descontinnidades mgosas ou irregulares, planas

Descontinuidades lisas, planas

(1L el lwiEal -]

Descontinidades polidas, planas 0.5

[x]
R

Nio ha contato entre as paredes das descontinuidades

Zonas contendo minerais argilosos e suficientemente espessa,
impedindo o contato entre as paredes

fa sl

I Zonas esmagadas contendo material arenoso, impedindo o
contato entre as paredes

Notas: Adicionar 1,0 se o espacamento medio mais relevante for > 3 m e Irignal a 0.5 pode ser
usado para descontinuidades polidas e planas contendo lineagdes, se essas lineacdes estiverem
orientadas na direcio de menor resisténcia.

Quadro 3.8: Classificacdo de parametros - Ja (adaptado de Barton et al. 1974)

Descrigao Valor

Joint alteration number I, | o (%)
a) Contato entre as paredes das descontimuidades
A Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis 0,75 -
B Paredes malteradas com leve descoloragio 1 25-35
C Paredes ligeiramente a_heradas. com particulas arenosas e rochas 7 15.30

desintegradas nio brandas

D Paredes com particulas siltosas ou areno-argilosas 3 20-25

Paredes com particulas de materiais moles on de baixo dngulo
E de atrito, como caulinita, mica, talco, etc., e pequenas 4 8-16
quanfidades de argilas espansivas.

b) Contato entre as paredes das descontinuidades antes de 10 cm de cisalhamento

F Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas 4 25-30

G Descontinnidades com prenchimento argiloso sobreconsolidado

)
(espessura <5mm) 6 16-24
H Descontinudades com prenchimento argiloso subconsolidado 8 12-16
(espessura <5mm) -
I Descontinuidades com preenchimento de argilas expansivas 8-12 612

(espessura <5 mm)

¢) Nio hi contato entre as paredes das descontinuidades

Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou esmagadas com

! argila (ver GHeI)

6, 8 ou 8-12 6-24

K Zonas ou bandas siltosas ou areno-argilosas, com pequena -

fragdo de argila 2 B
Zonas continuas de argila (ver G.H e I para condigdes de 10, 13, 13-
L . i 6-24
material argiloso) 20
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Quadro 3.9: Classificacdo de parametros - Jw (adaptado de Barton et al. 1974)

Descricio Valor
Joint water reduction j - _Pressao =
agua (Mpa)
A Escavacdes secas ou afluéncia local inferior a 5 Vmin 1 <0.1
Afluéncia média ou lavagem de preechimento das -
B eem ¢e P 0.66 0.1-0.25
descontinmdades
C Afluéncia ou pressio elevada em rochas competente sem 05 0.25-1
preenchimento - ’
Afluéncia ou pressdo elevada, com consideravel arraste de -
D ; 0.3 0,25-1
preenchimento
E Afluéncia muito elevada ou pressio explosiva, decaindo com o 0.2-0.1 -1
tempo -
F | Afluéncia muito elevada ou pressio continua, sem decaimento 0,1-0,05 =1
Notas: Os fatores nos casos C e F sdo estimados para condigdes naturais; Jw deve ser aumentado
se tiver drenagens instaladas

Quadro 3.10: Classificagdo de parametros - SRF (adaptado de Barton et al. 1974)

Descrigio WValor
Stress Reduction Factor SRF
a) Descontinmdades mtersectando escavagdes, causando descompressdo do macigo rochoso
Descontinuidades frequentes, contendo argila ou rocha
A decomposta quimicamente; macico rochoso muito 10
descomprimido (todas as profundidades)
B Descontinuidades individuais, contendo argila ou rocha 5
decomposta quimicamente (escavagdes <= 50 m)
C Descontinnidades individuais, contendo argila ou rocha 15
decomposta quimicamente (escavagdes = 50 m) -
D Infimeras descontinuidades em rocha competente; macico 75
descomprimido (todas as profundidades) ’
E Zonas individuais de corte em rocha competente; macigo 5
descomprimido (escavacio <= 50m)
F Zonas individuais de corte em rocha competente; macico 15
descomprimido (escavagdo > 50m) -
G Descontinuidades abertas, rocha muito fraturada e 5
descomprimida (em todas as profundidades)
b) Rochas competentes, problemas de tensdo na rocha SEF o/0y 04/ 0y
H Tensdes baixas, proximo a supeficie 25 =200 =13
I Tensdes medias 1 200-10 | 13-0.66
] Tensdes altas, estrutura rochosa muite fechada 0,5-2 10-3 ?]6363_
K Explosdes moderadas de rocha (rocha maciga) 5-10 5-2.5 %3'1:;_
L Explosdes mtensas de rocha (rocha maciga) 10-20 <2.5 =0,16
c) Rocha esmagada; plastificacdo de rochas incompetentes sob a influéncia de altas pressdes de
rocha
M Pressio moderada de rocha esmagada 5-10
N Pressdo elevada da rocha esmagada 10-20
d) Rochas expansivas: atividade quimica expansiva devido a presenca da dgua
8] Pressdo de explosio moderada 5-10
P Pressdo de explosio elevada 10-15

Notas: reduzir o RSF de 25 a 50% se as zonas de corte influenciarem a escavacio sem a
atravessarem enos casos de macicos rochosos contendo argila, € conveniente obter o SRF para as
cargas de descompressdo. A resisténcia da matriz rochosa € pouco significativa. Em macigos
muito pouco fraturados e sem argila.
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Com a nota final obtida, é possivel classificar o maci¢o rochoso a partir de nove classes
estabelecidas por Barton et al. (1974) de acordo com o quadro 3.11.

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

Classificacdo geomecanica do macigo | Valores de
Péssimo =001
Extremamente muim 0.01-0.1
Muito muim 0.1-1
Ruim 1-4
Repgular 4-10
Bom 10 -40
Muito bom 40-100
Otimo 100-400
Excelente =400

3.24 O Sistema Q-SLOPE

O método Q-Slope foi desenvolvido por Bar e Barton em 2015 para analisar a estabilidade
de taludes rochosos sem contengdo. Foi desenvolvido como modificagdo do Sistema Q, que é

calculado por meio de seis pardmetros, citados anteriormente.

Para o método Q-Slope, Bar e Barton (2015), optaram por manter 0s seis parametros
considerados no sistema, porém, os dois Ultimos foram adaptados para as condi¢des de escavacao
da rocha a céu aberto. O indice Jw passou a ser Jwice e leva em consideracdo as condicoes
geologicas e ambientais dos taludes rochosos. Segundo os autores, essa atualizacdo é necessaria,
tendo em vista que os cortes ficam expostos ao ar livre, com uma condicdo alta de elementos e
condi¢des climaticas, quando comparados com escavagdes subterraneas. O quadro 3.12 abaixo

apresenta os critérios considerados para determinacao do Jwice.
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Quadro 3.12: Condicdes ambientais e geoldgicas para determinagéo de Jwice (Bar e Barton, 2015)

Tovilaa Ambiente desértico Ambiente Ambiente de Ambientes com
umido tempestades tropicais presenca de gelo
Estrutura estavel,
rocha competente 10 0.7 0.5 0.9
Estrutura estavel,
rocha incompetente 0.7 0.6 0.3 0.5
Estrutura instavel, 0.8 05 0.1 0.3
rocha competente
Estrut_ura instavel, 0.5 0.3 0,05 0.2
rocha incompetente

Outra mudanca observada é a amplia¢do da analise do ultimo parametro SRF, que agora
é conhecido como SRFslope. Para determinar seu valor, deve-se comparar caracteristicas obtidas
no mapeamento de campo com as tabelas de SRFa, SRFb e SRFc. O primeiro aborda as questes
fisicas da superficie relacionadas a susceptibilidade ao intemperismo e erosdo; o SRFb descreve
a resisténcia do talude e faixas de tensdo; o SRFc relaciona-se com a presenga de outras
descontinuidades importantes, como falhas e descontinuidades. Reunidas, essas condi¢Ges
atribuem um valor para SRFslope. Os quadros 3.13 e 3.14 representam os valores a serem

considerados no calculo.

Quadro 3.13: Condigdes de estados de tenséo (Bar e Barton, 2015)

SFRa - Condicdes Fisicas SRF

A | Pequeno alivio devido a localizagdo da superficie 2,5

Desprendimento de blocos, sinais de rachaduras por tensdo e juntas 5
B |cisalhadas, susceptibilidade ao intemperismo

As mesmas fei¢des encontradas em B porém mais suscetivel aos efeitos 10
C | do intemperismo

Talude em estagio avangado de erosdo e alivio devido a periodicidade de 15
D |erosdo pela agua e/ou pelo gelo
E | Talude de solo residual com significativas feicdes erosivas 20

SRFb - Tensdes

F | Moderado nivel de tensdes (cc/c1: 50-200) 2,5-1
G | Alto nivel de tensdes (oc/c1: 10-50) 5-2,5
H | Rompimento localizado de rocha intacta (cc/c1: 5-10) 10,0-5,0
J | Rompimento, fraturamento ou deformacio plastica (oc/c1: 2.5-5) 15,0-10,0
K | Fluxo de plastico de material amolecido pela tensdo (cc/cl: 1-2.5) 20,0-15,0
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Quadro 3.14: Condigdes das descontinuidades para SRFc (Bar e Barton, 2015)

SFRc - Principal descontinuidade Favoréavel Desfavoravel Mmtq AU SES(IEE
desfavoravel suportado
Principal descontinuidade com pouco ou
L . ) 1 2 4 8
nenhum preenchimento argiloso
M Prlnglpal descoptlnwdade com RQD100 9 4 8 16
=0 com argila ou rocha triturada
N Prlnglpal descoptlnmdade com RQD300 4 8 12 24
=0 com argila ou rocha triturada
Observacdes

)RQD100: 1 metro de amostra perpendicular de descontinuidade

INRQD300: 3 metros de amostra perpendicular de descontinuidade

Apos a andlise em campo e determinacdo dos parametros apresentados, o valor do Q-Slope é

definido a partir da Equacdo (5):

fwf-re

ROQD
Q-Slope = Rap X (]_r) N—
0 SEFgope

In Ja

(

)

Para a maior exatiddo e confiabilidade do célculo, foi adicionado a segunda relagéo, o fator de

orientacdo das descontinuidades, chamado de O. O mesmo promove ajustes relacionados a presenca de

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

a descontinuidade menos favoravel (Familia A), e para as duas menos favoraveis no caso de ruptura em

cunha (Familia B).

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

Descric¢do do fator O Familia A | Familia B
Orientacdo muito favoravel 2,0 1,5
Orientacdo favoravel 1,0 1,0
Orientacdo desfavoravel 0,75 0,9
Orientacdo muito desfavoravel 0,50 0,8
Provoca falha na auséncia de suporte 0,25 0,5
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Além do préprio valor do Q-Slope, os autores ainda sugerem um valor a ser encontrado:
B. A partir do mesmo ¢ possivel conhecer a maior inclinagdo possivel para que o talude seja

classificado como estavel. Bar e Barton (2015), propdem a Equag&o (6).

B = 20log.o(Q-slope) + 65. (6)

A equacdo pode ser utilizada para qualquer altura, para taludes sem suportes ou
reforgos. A Equacdo (6) foi construida a partir da analise de taludes estaveis sob essas condi¢es
entre o periodo de 6 meses a 50 anos. O valor de B na Equagao (2) tem probabilidade de falha
de 1% (Bar e Barton, 2015). Uma vez obtidos os valores de Q-Slope e B, as condig¢bes de
estabilidade de um talude sdo determinadas por meio do grafico apresentado na Figura 3.5.

Angulo do talude, B (graus)
=

0.001 001 01 1 10

Q-Slope

Figura 3.5: Gréfico de estabilidade do Q-Slope (adaptado de Bar e Barton, 2015)
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3.3 OSISTEMA SMR

O conhecido sistema SMR (Slope Mass Rating), desenvolvido por Romana em 1985 se da com
base na classificagdo RMR, com ampla aplicacdo em taludes. O método € calculado com fatores de
correcdo do método de Bieniawski, que sdo dados pela relacdo entre as descontinuidades que marcam o
macico rochoso e o talude, além do método de escavacdo (Romana et al, 2015). O valor de SMR é
obtido através das equacBes abaixo, propostas por Romana em 1985, onde RMRb é 0 RMR basico
descrito acima, F1 é dado pelo angulo entre a descontinuidade principal e a direcdo da face do talude,
F2 se relaciona com a probabilidade da resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade e do mergulho
da mesma. Ja F3 depende da relagdo entre os mergulhos do talude e das descontinuidades e, por fim, F4

é um fator que depende do método de escavacao.
SMR = RMRgp + (F; xF, x F3) + F, (7)
F1 é obtido a partir da equacao abaixo, onde A ¢é o angulo entre o mergulho da face do talude e
da descontinuidade observada.

Fy = (1 - send)’ (8)

O fator de corregdo F2 é obtido a partir de fj que é dado pelo angulo de mergulho da

descontinuidade analisada. A equagao € dada abaixo

Fy = mnzﬁj (9)

F3 indica boas condi¢des quando a face do talude e as juntas se mostram paralelas, avaliando a
relacdo de mergulho entre os mesmos. F4 é definido por até cinco valores dados a partir de métodos de

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

Desmonte com | Desmonte com
. . Desmonte com
, Talude natural | Desmonte de explosivos do explosivos ou . .
Método . . ~ explosivo defici-
ou vertentes pré-corte tipo smooth escavagao me- ente
blasting canica
F4 15 10 8 0 -8

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

ruptura e propde formas de contencdo de taludes.

Quadro 3.17: Classificacdo do método SMR com valores, condi¢des de estabilidade, possiveis rupturas e
contengdo sugerida (Romana, 1985)

Classe | Valor do SMR Descricéo Estabilidade Ruptura Contencéo
1 81-100 Excelente Totalmente estavel Nenhuma Nenhuma
2 61-80 Boa Estavel Alguns blocos Ocasional
3 41-60 Razoéavel Parcnalrczrte esta- Poucas formagdes em cunha | Sistematica
4 21-40 Ruim Instavel Planar e cunhas grandes Corretiva
5 0-20 Muito Ruim | Totalmente instavel Planares grandes, comporta- Reescavacgéo
se como solo

3.4 ANALISE CINEMATICA DE TALUDES DE ROCHA

Segundo Bieniawski (1989), a analise cinematica de taludes rochosos tem como objetivo avaliar
a possibilidade de ocorréncia de diferentes modos de ruptura de um talude (circular, planar, cunha e
tombamento), levando em conta a orientagcdo de suas descontinuidades e a geometria do talude. De
acordo com Azevedo e Marques (2002), a estabilidade de um talude estd condicionada a presenca de
descontinuidades que representam planos de fraturas, local onde 0 macico apresenta menor resisténcia
(Figura 3.6)

Primeiramente, para se realizar essa analise de estabilidade, devem-se delimitar as familias de
descontinuidades, as quais sejam semelhantes e aferir a orientacdo com a bussola de ge6logo. So
coletados dados de juntas, fraturas, falhas, dentre outros tipos de descontinuidades. O resultado dessa
andlise ¢ representado graficamente através da utilizacdo de uma rede de projecédo estereografica com
representacdo dos planos e seus respectivos pdlos dos taludes em softwares especializados, como o
Rocscience Dips. Através do mesmo, é possivel obter informacdes de regides mais criticas do talude e

0 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 macigos que se encontram extremamente lntemperlzados ou

fraturados, logo, 0 macico ja apresenta baixa resisténcia (Pereira, 2013). No tipo de ruptura em

questdo, o terreno apresenta caracteristicas 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 superficie e dificilmente ocorre em um talude, pois é dificilmente encontrada uma
superficie plana para a ruptura nesses casos (Figura 3.8). Para 0s autores, para que ocorra um

escorregamento em apenas um plano:

o O plano principal de escorregamento  deve apresentar direcdo paralela ou
subparalela em relagdo ao talude;

e A direcdo do mergulho do plano analisado deve ser menor que a diregdo de mergulho
do talude;

e Adirecdo de mergulho do plano deve ser superior em relagdo ao angulo de atrito obtido
no plano;

e As superficies de alivio lateral do macico rochoso devem apresentar baixa resisténcia

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

3.4.2 Rupturaem cunha

A ruptura em cunha geralmente € associada a regides afetadas por diferentes eventos
tectonicos. Esses terrenos sdo marcados pelas diferentes descontinuidades, que sdo condicdes para
0 mesmo. Hoek e Bray (1981) afirmam que sdo necessarios ao menos dois conjuntos de planos
que se intersectam, sendo a inclinagdo das superficies de deslizamento definida pela geometria
da cunha.

Vallejo (2002) pOde observar que algumas condi¢cbes devem ser observadas nos

afloramentos para que haja ruptura em cunha:

e Ocorrerd a ruptura na linha de intersecdo entre as descontinuidades se a
inclinagdo for menor que a do talude;

e Asrespectivas superficies de deslizamento e a linha de intersec¢éo dos dois planos
deverdo aflorar no talude;

e O mergulho da linha de intersecdo devera ser maior que o angulo de atrito dos

planos.

Esses pontos abordados sdo importantes de serem observados, pois garantem que o
escorregamento se dard ao longo da linha de intersecdo da cunha formada, deslocando a

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

3.4.3 Ruptura por tombamento

O tombamento é caracterizado pelo movimento de rotacdo do material (rocha ou solo)
que se desloca a 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 inclinacdo. Geralmente, o gatilho para esse
tipo de movimentacgdo é a agdo da gravidade, a presenca da forca da &gua nas descontinuidades

ou o conjunto de forgas exercidas pelos blocos vizinhos.

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

Segundo Wyllie (1999), as fundacdes sdo essenciais para a estabilidade de uma construcéo civil,
absorvendo e transmitindo esforcos vindos da parte superior onde ela se apoia, visando aumentar a
seguranca do empreendimento. Quando as mesmas se encontram mal dimensionadas podem ocasionar
até mesmo a queda da construcdo, gerando enormes prejuizos e, sendo assim, logo quando efetuada a
caracterizacdo geomecanica do macico que a envolva é necessario realizar a andlise de estabilidade das

fundac@es, garantindo seguranca e pleno funcionamento (Wyllie, 1999).

De acordo com Mehrotra (1992), quando comparados a solos ou saprolitos, 0s maci¢os rochosos
apresentam resisténcia maior ao suporte de cargas, sendo mais confiaveis no apoio das fundacdes. De
acordo com a metodologia RMR proposta por Bieniawski em 1989, também vistas acima, a orienta¢do
das descontinuidades pode interferir na estabilidade e suporte das cargas, fazendo com que 0 macigo

suporte uma carga menor.

Em materiais que apresentam caracteristicas de macicos rochosos, segundo Wyllie (1999), o
tipo de fundacdo a se escolher em diferentes situacfes sera dado pelas condigdes geotécnicas dos
mesmos, sendo que comumente, usam-se blocos ou sapadas localizados na superficie ou em pequenas
profundidades, absorvendo cargas maiores do que quando colocadas sobre solos. A imagem abaixo

ilustra esse método.

bioco sapata
viga de fundacgéo
T ﬂ] i
= ]
wista lateral segdo lipo bioco  secdo tipo sapala

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

Inicialmente, Wyllie (1999) propés métodos para conhecer se 0 maci¢o rochoso se
encontra sobrecarregado, onde a sua resisténcia é descrita pelas tenc¢Ges principais. A anélise é
dada pela divisdo entre a resisténcia do macico e a tensdo encontrada no ponto a se observar.
Igualando o Fator de Seguranca a 1 pode-se conhecer zonas de fraqueza do mesmo e realizar a

correta distribuigéo das tensdes.
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A presenca de &gua nas estruturas de fundacao também acarreta movimentos e instabilidade por
alteracdo e dissolucdo das descontinuidades, reduzindo a capacidade de suporte (Gongalves, 2013).

E possivel estimar a resisténcia das fundacdes rasas ou superficiais através de métodos
empiricos de observacdo, como as classificacfes geomecanicas. 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 ndo. Os dados séo apresentados na tabela 3.18.

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

Tipo de Rocha Capacidade de carga ultima (t/m2)
Terreno de fundacdo em macico cristalino incluindo granito,
e . . . 1000
diorito, gnaisse, calcario e dolomito
Rochas foliadas em boas condigdes: Xistos ou argila siltosa 400
Calcério acamadado em boas condices 400
Rochas sedimentares incluindo calcarios rijos e arenitos 250
Terreno de fundagéo macio ou quebradico 100
Xistos macios 30

Em 1991 e 1992, Singh e Mehrotra realizaram ensaios envolvendo fundagdes em sessenta locais
diferentes, calculando a capacidade de carga admissivel relacionada a ruptura do macico ou recalque
elevado das fundagdes, 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 tendéncia observada na figura 3.12, sendo possivel verificar que quanto maior o valor de

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

ApGbs analises dos diferentes casos, com o0s valores obtidos de pressdo admitida, foi possivel

chegar nos resultados ilustrados na tabela 3.19.

Tabela 3.19: Capacidade de carga admissivel com base na classificacdo geomecanica RMR (adaptado de
Mehrotra, 1992)

Capacidade de carga admissivel com base no RMR

Classificagdo | Il 1] v Y,
Descricdo do macico Muito Bom Bom Moderado Fraco Muito Fraco
RMR 81 -100 61 -80 41 - 61 21-40 0-20
Carga admissivel (t/m2) 440 - 660 280 - 440 135 - 180 45-135 30-45
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

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

i)

vi)

vii)

viii)

Revisdo bibliografica com leitura e interpretacdo de livros, publicagdes de periddicos, dentre
outros, para obtencdo de maior conhecimento sobre a geologia regional e local e, 0s métodos
geomecanicos para rochas que melhor se aplicam ao projeto executado;

Anélise de imagens de satélite que foram obtidas através do software Google Earth Pro para
alcance de dados que fornegam informacdes sobre padrdes estruturais relacionados aos
afloramentos analisados;

Setorizacdo do macico devido a maior presenca de feigcGes de intemperismo;

Coleta de dados em campo sobre o terreno e suas descontinuidades (comprimento,
espacamento, preenchimento, presenca de agua, rugosidade, grau de alteracdo e orientacao)
para caracterizacdo geomecanica dos macigos foliados que compdem o estudo incluindo
grandeza RCU com auxilio do martelo de gedlogo e RQD através de equacdes empiricas a
partir do indice JV com uso da trena;

Realizagdo da classificacdo geomecénica do macigco rochoso a partir das informagoes
coletadas, pelos métodos RMR (Bieniawiski, 1989), SMR (Romana, 1995) e Q-SLOPE (Bar
e Barton, 2015);

Mapeamento geoldgico-geotécnico das descontinuidades do tipo fratura com o auxilio da
bussola de gedlogo do tipo Brunton para medir atitudes;

Plotagem dos resultados das atitudes do mapeamento em redes de proje¢do estereogréfica
com posterior agrupamento das familias de descontinuidades;

Realizagdo de analise cinematica dos taludes principais presentes no maci¢o rochoso por
compatibilidade cinematica através de licenca gratuita para estudantes e pesquisadores no
software Rocscience Dips;

Discussdo sobre a classificacdo alcancada pelos macigos e sua respectiva estabilidade a
partir dos dados coletados juntamente com revisao bibliogréafica disponivel,

Pré dimensionamento das fundacdes do empreendimento para tracar as diretrizes e sugestoes

necessarias, visando alcancar a seguranca da obra a ser implantada na area de estudo.
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CAPITULO5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 COLETA DE DADOS EM CAMPO

Durante o inicio das atividades de campo, primeiramente, foram realizadas as subdivisfes dos
macicos em dois setores definidos como 01 e 02. Essa subdiviséo permitiu ressaltar com maior exatidao
as caracteristicas dos mesmos e analisar separadamente suas condigdes geomecanicas. 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 panoramica, ilustra a subdiviséo dos setores.

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

O afloramento é composto por um macico rochoso do tipo xisto, pertencente ao Grupo Sabarg,
que, no municipio de Belo Horizonte — MG esta com suas principais feicdes, presentes de forma sub-
horizontal sobre o complexo granito gnaissico do embasamento, 0 que ja lhe confere uma certa
estabilidade natural. O talude analisado foi formado naturalmente e se apresenta com orientacao
preferencial aproximada leste-oeste. No afloramento é possivel perceber a presenca de quartzo em
granulometria fina, minerais micaceos e veios de quartzo preenchendo algumas zonas de fraqueza. Para
um maior detalhamento da mineralogia do macico e a verificagcdo de minerais expansivos, que podem
causar diversos problemas relacionados a estabilidade, recomenda-se que seja feita uma lamina do

material e analisada em laboratorio de geologia microscopica.

O Setor 01 (figura 5.2) é predominantemente marrom claro, com feicGes de alteracfes por
intemperismo e veios de quartzo preenchendo a maioria das descontinuidades. Ja o setor 02 é composto

por porgOes mais escuras e que, por estar coberto na superficie, longe de chuvas, possui menos feicdes
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causadas pelo intemperismo. Suas descontinuidades se apresentam de forma similar, sendo causadas por
esforgos tectdnicos causados ao longo do tempo geoldgico. No macico rochoso foram identificadas 3
familias de descontinuidades em cada setor. Ap6s 0 mapeamento geotécnico das descontinuidades do
tipo fraturas em campo, com o auxilio da bussola de gedlogo, as medidas das orientagdes médias sao
indicadas nas tabelas abaixo. O acamamento do xisto ndo 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 ilustracbes das familias de descontinuidades sdo representadas de forma qualitativa nas duas

préximas figuras abaixo.

Figura 5.2: llustragdo das familias de descontinuidades no Setor 01 / F1 em vermelho, F2 em amarelo e F3 em
Azul
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Figura 5.3: llustragdo das familias de descontinuidades no Setor 02. F1 em vermelho, F2 em azul e F3 em
amarelo

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

5.2 CLASSIFICACAO RMR

A partir do levantamento de dados em campo, os resultados das classificagdes geomecénicas do
tipo RMR sdo ressaltados nas tabelas 5.5 e 5.6.

Com o auxilio do martelo de gedlogo foi possivel obter a resisténcia a compressao simples
(Mpa) aproximada. No maci¢co que representa o Setor 01, um golpe firme com o pico do martelo de
geodlogo faz identificacbes de até 5 mm e com a faca é possivel riscar a superficie, logo, essa analise
expedita designa uma RCU mediana, variando de 25 a 50 Mpa. No setor 02, observou-se que pedacos
pequenos de rocha seguros com a méo séo partidos com um unico golpe de martelo, o que confere

valores de 50 a 100 Mpa, com RCU elevada.

Para obtencdo do RQD, utilizou-se a equacédo 2. Foi necessario obter o indice Jv, que significa
0 numero de descontinuidades de cada familia por metro, contados ortogonalmente ao plano médio da
familia. A partir do mesmo, é possivel encontrar a estimativa do tamanho dos blocos do macigo rochoso.
Os valores sdo representados na tabela abaixo.
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Tabela 5.3: Valor do indice Jv e RQD a partir do nimero de descontinuidades do Setor 01

indice JV (5 metros) Numero de Descontinuidades
F1 14 JV =6,6 Blocos Médios
F2 10
F3 9
RQD = 93,22

Tabela 5.4: Valor do indice Jv e RQD a partr do niimero de descontinuidades do Setor 02

indice JV (4 metros) Numero de Descontinuidades
F1 12 JV=17.25 Blocos Médios
F2 10
F3 7
RQD =91

No Setor 01, as descontinuidades apresentam espagamento 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 sdo
ligeiramente rugosas. Grande maioria é preenchida por quartzo ligeiramente alterado por acfes de

intemperismo. A presenca de 4&gua no macigo é muito baixa e 0 mesmo se encontra ligeiramente himido.

De forma geral, devido & proximidade, as descontinuidades do Setor 02 se assemelham muito
as do primeiro setor analisado. Também possuem espacamento variando de 20 a 60 cm, com
comprimento variando de 1 a 3 metros nas situacdes mais criticas. De forma semelhante, possuem
abertura maior que 5 mm preenchida por quartzo puro pouco alterado. As mesmas também se mostram

ligeiramente rugosas e com relacdo a presenca de dgua, 0 macico se encontra seco.

40



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

Tabela 5.5: Valores de RMR atribuidos ao Setor 01

Paréametro Andlise Setor 01 Valor atribuido
Resisténcia a compressao
Uniaxial (Mpa) 25-50 4
RQD 90 - 100 20
Espagamer)to entre as des- 0.2-0,6m 10
continuidades
Comprimento das desconti- 1-3m 4
nuidades
Abertura das descontinuida- >5mm 0
des
Rugosidade das descontinui- Ligeiramente Rugosa 3
dades
Preenchimento das desconti-
nuidades Duro >5mm 2
Alteracéo daii g:scontmwda— Ligeiramente alterada 5
Presenca de agua no macico Ligeiramente himido 10
TOTAL 58

Qualidade do macico = RAZOAVEL
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Tabela 5.6: Valores de RMR atribuidos ao Setor 02

Parametro Anélise do Setor 02 Valor atribuido
Resisténcia a compressao
Uniaxial (Mpa) 50- 100 !
RQD 90 - 100 20
Espagamer_lto entre as des- 0.2-0,6m 10
continuidades
Comprimento das desconti- 1-3m 4
nuidades
Abertura das descontinuida- >5mm 0
des
Rugosidade das descontinui- Rugosa 5
dades
Preenchimento das desconti-
nuidades Duro >5 mm 2
Alteracéo daii S:scontmmda— Ligeiramente alterada 5
Presenca de agua no macico Seco 15
TOTAL 68
Qualidade do maci¢co = BOM

De acordo com os parametros observados por Bieniawski (1989), o Setor 01 é dado como um
macico rochoso razoavel, enquanto o Setor 02 é um macigo rochoso bom. A diferencga 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 porgao.

5.3 CLASSIFICACAO SMR

Nos setores desse presente estudo, denominados 01 e 02, a equacdo com o0s valores
multiplicadores F1 x F2 x F3 se aproximou de 0, devido & orientagdo e mergulho das descontinuidades.
Pelo fato de ambos os setores serem constituidos de taludes naturais, acrescenta-se + 15 ao valor do

RMR baésico, 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 calculo, pode-se perceber que os setores estdo na linha de transicao entre as
classes 1 e 2, sendo considerados estaveis e, juntamente com analises de campo, pode-se afirmar

que nédo necessitam de contengdes.

5.4 CLASSIFICACAO A PARTIR DO METODO Q-SLOPE

A partir dos dados coletados em campo durante 0 mapeamento geoldgico-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 Umido com estrutura estavel e rocha
competente. As condicdes fisicas sdo de pequenos alivios onde estdo localizadas as descontinuidades,
devido a localizacdo da superficie, com um moderado nivel de tensdes. Foram determinadas 3 familias
de descontinuidades, que em sua grande maioria ndo sao continuas, ndo possuem preenchimento
argiloso e a orientacdo da principal familia é favoravel a orientagdo do talude, o que contribui para a
estabilidade do macico. Dentro das descontinuidades ha um preenchimento rochoso e inalterado, com

leve descoloracdo em tons de marrom.

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

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

Q-SLOPE
Parametro Condicdes Valor atribuido
. Estrutura estavel, rocha competente / Ambiente
Jwice . 0,7
Umido
SERa Pequeno alivio dewdocailelocallzagao da superfi- 25
SFRb Moderado nivel de tensdes 1,25
Principal descontinuidade com pouco ou ne-
SFRc . ; 1
nhum preenchimento argilos
Fator O - Familia A . )
= Orientacdo Favoravel 1
Fator O - Familia B
Jn Trés familias de descontinuidades 9
Jr Maioria das descontinuidades ndo sdo continuas 4
Ja-a) Paredes inalteradas com leve descoloragéo 1
RQD = 93,22

Valor de Q-SLOPE =

6,1
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Tabela 5.9: Valores de Q-SLOPE atribuidos ao Setor 02

Q-SLOPE
Parametro Condicdes Valor atribuido
Jwice Estrutura estavel, rocha competente / Ambi- 0.7
ente Umido ’
SERa Pequeno alivio dewdq a localizacdo da super- 25
ficie
SFRb Moderado nivel de tensdes 1,25
SERC Principal descontinuidade com pouco ou ne- 1
nhum preenchimento argilos
Fator O - Familia A
Orientacdo Favoravel 1
Fator O - Familia B ¢
Jn Trés familias de descontinuidades 9
Ir Maioria das descontinuidades ndo séo conti- 4
nuas
Ja-a) Paredes duras, compactas e com preenchi- 0,75
mento impermeavel
RQD = 91
Valor de Q- SLOPE = 7.9

A partir dos valores obtidos para os dois setores analisados, e tendo conhecimento sobre o
angulo de inclinagéo de cada um dos taludes, encontrou-se as condigdes de estabilidade dos mesmos a

partir do abaco de estabilidade do método visto no tépico 3.2.4. Os resultados séo plotados abaixo.
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Angulo do talude, B (graus)

Figura 5.6: Gréfico 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 grafico de estabilidade dos dois setores presentes
no estudo, é possivel perceber que ambos estdo na margem de erro entre a incerteza de estabilidade e a
estabilidade aparente. Ao encontrar valores de [ igual a 80 e 83°, respectivamente, percebe-se que 0s

taludes naturais analisados sdo estaveis pela metodologia do Q-SLOPE.

55 ANALISE CINEMATICA

Para analise dos dados utilizando a licenga de estudante no software Rocscience Dips, a planilha
com os dados do mapeamento geotécnico precisou ser filtrada com elementos que fossem apliciveis ao
mesmo. Ao todo foram coletadas 28 orientacGes de descontinuidades com a bussola de ge6logo para
cada setor, expressas em valores de mergulho e direcdo do mergulho. As medidas coletadas em campo

séo 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 orienta¢cfes acima plotadas no software, juntamente com a orientacdo do talude e
estimativa do angulo de atrito a partir das classificacdes geomecanicas (30 graus), foi possivel analisar
a possibilidade de ocorréncia 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 0 macigo ndo apresenta
condicbes de macico extremamente alterado (saprolito), sendo bastante coerente. Os resultados de

campo no estereograma séo apresentados abaixo nas figuras 5.7 e 5.8.
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Figura 5.7: Projecéo estereografica com as medidas do mapeamento geotécnico do Setor 01
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Figura 5.8: Projecéo estereografica com as medidas do mapeamento geotécnico do Setor 02
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Para o Setor 01, devido a orientacdo das descontinuidades presentes, € possivel afirmar que nao
ha compatibilidade cinematica de ruptura planar, em cunha e por tombamento de blocos, sendo as
porcentagens das descontinuidades na janela cineméatica com margem de 20 graus de 3,45%, 12,35% e
0,00%, respectivamente. Ja para o Setor 02, os valores sdo 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 ndo apresentam compatibilidade

cinematica com os tipos de ruptura analisados.

5.6 DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES EM ROCHA

Dada a baixa complexidade do empreendimento que se pretende implantar na area de estudo e
sendo baixas as cargas do empreendimento a ser implantado sobre o terreno (aproximadamente 30 t/m2),
sendo uma constru¢do para habitagdo familiar, de acordo com as analises realizadas anteriormente para
os Setores 01 e 02, tendo em vista que ndo ha uma camada compressivel por todo 0 macico e nenhuma
descontinuidade ou estrutura geoldgica extremamente critica, é possivel perceber que esse tipo de
fundacdo rasa ou superficial atende muito bem as expectativas de seguranga, sendo necessario apenas
realizar a escavagdo manual do primeiro horizonte rico em matéria organica, denominado de solo
residual maduro, mantendo a mesma topografia no terreno, evitando o recalque uniforme e diferencial
das fundacBes. Como citado no tépico 5.1, a partir de dados mapeados em campo, ndo é possivel obter
informagGes completas sobre a toda a mineralogia existente no afloramento, logo, recomenda-se que
seja feita uma lamina microscopica que englobe a foliagdo e ilustre a presenca ou ndo de minerais

expansivos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Com o grande desenvolvimento urbano no pais, sobretudo em regiGes metropolitanas como a
cidade de Belo Horizonte em Minas Gerais, é necessario aplicar metodologias para verificacdo de
estabilidade e seguranca geotécnica de novos empreendimentos a serem implantados incluindo os

macigos rochosos.

Para a realizacdo de uma obra civil do tipo moradia familiar de pequeno porte no terreno onde
se encontra 0 maci¢o rochoso analisado neste presente trabalho, foi necessario conhecer o mesmo a
fundo, afim de prever seu comportamento e tracar as diretrizes corretas para a implantacdo do

empreendimento.

Esse trabalho académico, sem fins comerciais, concluiu que as diferentes classificacdes
geomecanicas, utilizadas em larga escala pelo mundo todo, aplicadas em ambos os setores do macigo
rochoso foram ferramentas eficazes que puderam atestar a seguranca e estabilidade dos mesmos. Os
setores 01 e 02 tiveram resultados condizentes com o que se observou em campo e sdo compreendidos

entre a zona de razoavel a bom.

Apbs 0 mapeamento geotécnhico das descontinuidades do tipo fratura, a analise cinematica
realizada para ambos os taludes comprovou que as familias de descontinuidades encontradas ndo tém
compatibilidade cineméatica com nenhum tipo de ruptura, concluséo reforcada tendo em vista dos valores
de Q-SLOPE e SMR encontrados anteriormente.

A partir dos resultados satisfatorios de estabilidade dos setores do macigo rochoso do tipo xisto
relacionadas as fraturas, e baixa complexidade do empreendimento a ser implantado, foi possivel validar
as fundagdes no mesmo, onde a melhor opc¢do relacionada ao custo beneficio foi a adi¢do de sapatas
rasas apos a camada de solo residual maduro no topo, visando a distribuicdo correta das cargas e
seguranca total. Para aumentar a confianca dos dados, salienta-se que seja feito um estudo mais
complexo utilizando esclerdbmetro in situ para maior precisdo da resisténcia a compressdo uniaxial do
macico, e que seja verificada a existéncia ou ndo de minerais expansivos que causam instabilidade e sdo

susceptiveis a mudanca de volume devido a variacao sazonal da umidade e temperatura.

Portando, € possivel perceber que todos os objetivos iniciais foram alcancados e, sendo assim,
guando se buscam altos padrdes de seguranca ndo se pode descartar algumas dessas metodologias em

uma obra que envolva a presenca de macicos rochosos.
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