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RESUMO

As classificacbes de macicos rochosos desempenham papel importante na
geomecanica fornecendo parametros de resisténcia do macico necessarios para as
analises de estabilidade. O principal objetivo desse trabalho é a aplicacdo das
metodologias de classificacdo de maci¢os rochosos, RMR, Sistema Q e GSI para um
talude localizado na BR-356 em Amarantina, distrito do municipio de Ouro Preto. Na
busca de concluir com éxito esse objetivo, foram realizados trabalhos de campo, com
0 intuito caracterizar a rocha intacta, descontinuidades e o macico rochoso. Com uma
andlise de campo associada a buscas na literatura sobre a geologia local, determinou-
se que a rocha € um gnaisse pertencente ao Complexo Bacgdo, que se atribui ao
complexo como gnaisse funil. A resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta,
foi determinada com o auxilio do martelo de gedlogo. O talude estudado foi subdividido
em dois setores, a setorizacao foi aplicada devido ao padrdo de fraturamento do
macico. No célculo do RQD, o setor 1 apresentou 71,57% e o setor 2 apresentou
95,83%, sendo classificados como “razoavel” e “excelente”, respectivamente. A
analise pelo RMR por sua vez classificou o setor 1 como, “boa”, com valor de 67, ja o
setor 2 como “Muito boa”, com o valor de 81. Para o sistema Q o setor 1 teve um valor
de 35,79, sendo classificado como “bom”; j& o setor 2 obteve um valor de 47,92,
classificado como “Muito bom”. Finalmente o GSlI, classificou o setor 1 como “muito
fraturada”, com um valor de 55, j& 0 setor 2 como “fraturada”, com um valor de 65.
Durante a atividade de campo foram determinadas duas familias de descontinuidades.
A analise apresentou o modo de ruptura em cunha e tombamento de blocos como os
mais criticos. Por fim, vale ressaltar que a utilizacdo de métodos empiricos deve ser
sempre feita de modo criterioso e cauteloso quanto as incertezas, a fim de reduzir
possiveis erros que ndo refletem a real condi¢cdo do macigo.

Palavras-chave: Classificacdo geomecanica; Maci¢o rochoso; Andlise cinematica,;
BR-356.



ABSTRACT

Rock mass classifications play a crucial role in geomechanics by providing mass
strength parameters needed for stability analyses. The main objective of this study is
to apply rock mass classification methodologies, namely RMR, Q System, and GSI, to
a slope located on BR-356 in Amarantina, a district of Ouro Preto municipality. To
successfully achieve this goal, fieldwork was conducted to characterize intact rock,
discontinuities, and the rock mass. Through field analysis and literature reviews on
local geology, it was determined that the rock is a gneiss belonging to the Bacao
Complex, classified as funnel-shaped gneiss. The uniaxial compressive strength of the
intact rock was determined using a geologist's hammer. The studied slope was divided
into two sectors based on mass fracturing patterns. The RQD calculation resulted in
71.57% for sector 1 and 95.83% for sector 2, classified as "fair" and "excellent,”
respectively. RMR analysis classified sector 1 as "good" with a value of 67 and sector
2 as "very good" with a value of 81. For the Q System, sector 1 had a value of 35.79,
classified as "fair," while sector 2 had a value of 47.92, classified as "very good."
Finally, GSI classified sector 1 as "highly fractured" with a value of 55 and sector 2 as
"fractured" with a value of 65. Two discontinuity families were identified during field
activities, with wedge failure and block toppling identified as the most critical failure
modes. It is important to note that the use of empirical methods should always be
approached with caution, considering uncertainties to minimize potential errors that

may not accurately reflect the actual mass condition

Keywords: Geomechanical classifications; rock mass; kinematic analysis; BR-356.
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1 INTRODUCAO

Em Minas Gerais, devido a existéncia de regides montanhosas, diversas cidades
estdo cercadas por maci¢cos rochosos, seja no seu interior urbano, em rodovias
préximas e até mesmo linhas ferroviarias. Esses macicos quando apresentam
condicbes favoraveis a instabilidades acabam se tornando um objeto de risco
eminente para a populagao.

Segundo a ISRM (1978), um macico rochoso € um conjunto de blocos de rocha
intacta separados por descontinuidades, que podem ou ndo conter material de
preenchimento, as propriedades do macico rochoso serdo determinadas pelas
propriedades da rocha intacta, pelo nimero e condi¢cdes das descontinuidades.

Ouro Preto € uma cidade histérica localizada na regido central de Minas Gerais,
e apresenta grande quantidade de ocorréncias de rupturas de solos e macicos
rochosos, em funcdo das caracteristicas da cidade, como terreno altamente
acidentado, alto indice pluviométrico e a geologia estrutural dominante, a regido se
torna critica e propicia a acidentes envolvendo taludes, tanto no perimetro urbano,
guanto nos distritos e consequentemente nas rodovias de interligacdo destes com a
sede. No perimetro urbano e rodovias o perigo se torna maior devido a movimentacéo
de pessoas e veiculos. Neste contexto se torna fundamental a caracterizacao destes
macicos, devido aos cortes para abertura das estradas, para direcionar um programa
de gestado de riscos geotécnicos.

Para auxiliar nesse processo, 0s sistemas de classificacdo dos maci¢cos rochosos
abrangem os estudos relacionados com a descricdo/caracteriza¢do da rocha intacta,
quanto das descontinuidades e das estruturas presentes no maci¢co rochoso. Um
exemplo é o sistema RMR (Rock Mass Rating), amplamente aplicado na engenharia,
gue caracteriza parametros como a resisténcia da rocha intacta, RQD (Rock Quality
Design), espacamento e condi¢cdes das descontinuidades, condi¢cdes de percolagao
de agua, e ajustes relativos a projetos de engenharia. Por fim, estes sistemas sdo
utilizados para estimativas de parametros de resisténcia do macico, além de auxiliar
no dimensionamento de estruturas/escavacgdes e suportes de obras de engenharia.
Assim a caracterizagcdo geoldgica-geotécnica de macicos rochosos auxilia na
avaliagcéo e prevencéo de possiveis movimentagdes para taludes.

Para demonstrar a importancia desses sistemas de classificacdo, nesse estudo

selecionou-se um talude localizado na rodovia BR356 em Amarantina, que € um
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distrito do municipio de Ouro Preto. Nesse talude foram realizados o levantamento
geotécnico, e a classificagdo geomecanica com base nos métodos disponiveis na
literatura. Com os resultados foram estimados os parametros de resisténcia e algumas
comparacdes das equacbes que correlacionam os parametros de classificacao
existentes na literatura, visando descrever o grau de risco geotécnico do referido

talude.



12

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi a caracterizacdo geoldgica-geotécnica de um

macico rochoso localizado na BR-356 em Amarantina, distrito do municipio de Ouro

Preto-

MG, visando caracteriza-lo quanto ao grau de risco geotécnico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

d)

Revisar da literatura, sobre os métodos de classificacdo de riscos geotécnicos

e da area de estudo.

Realizar o levantamento de campo dos parametros do maci¢o rochoso.

Determinar as classificacfes para o macico, segundo as metodologias do:
RMR, sistema Q e GSI.

Apresentar 0s possiveis mecanismos de ruptura por meio de analise

cinemaética.

Avaliar os métodos de classificacao utilizados e os resultados encontrados.

Discutir as correlacbes dos resultados encontrados, comparados com 0s

métodos de classificagdo propostos na literatura



13

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre temas

considerados relevantes para este trabalho.

3.1 Delimitagédo da &rea de estudo

A area de estudo esta localizada em Amarantina, distrito do municipio de Ouro
Preto- MG, sendo pertencente, geologicamente, ao Complexo Bacéo, no sul-sudeste

do Quadrilatero ferrifero (QF), conforme a Figura (1).

Figura 1- Esbogo da Geologia do Quadrilatero Ferrifero com o Complexo Bagéo.

19° 45'S

Belo
®,

N
Y
byl L T
BACAO  CHER
0 15km
. -
Ouroe
geto
Ads = L yaredh
LEGENDA:
:]S_upcrgxupu 4\1:1'.4'» N aa Falha de empurrio —+ Smclinal
[l Supergrupo Rio das Velhas s Falha Transcorrente —4 Antclinal
[CJEmbasamento Cristalino - Falha Normal

Fonte: R. BRAS (2004).

Segundo Salaroli (1999) e Vilela (1999) o complexo metamorfico Bacéo
representa 0 embasamento cristalino granito-gnaissico-migmatitico das unidades
geoldgicas do QF. Formado por uma composi¢cdo granodioritica com bandas escuras
e com bandas claras (Granitoide) ricas em quartzo, migmatitos, gnaisses, granitos
gnaisse e xistos, além de intrusivas de diabasio constitui o0 chamado Gnaisse Funil,
cujos minerais predominantes sao quartzo e plagioclasio (SALAROLI, 1999; VILELA,
1999; BACELLAR, 2000).
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3.2 Parametros geomecanicos

De acordo com a ABNT-NBR 6502 (1995), um macico rochoso é um
aglomerado de rocha intacta e descontinuidades. Os parametros geomecanicos
observados possuem ligacdo com as descontinuidades presentes no macico e com a

rocha intacta.

3.2.1 Parametros de rocha intacta

A resisténcia a compresséo da rocha intacta comumente € obtida por ensaios
de compressdo, como ensaios uniaxiais ou triaxial, onde as amostras sdo submetidas
a cargas em prensas até que a amostra seja rompida. Segundo Dos Santos (2015), a
resisténcia da rocha intacta pode ser encontrada com o auxilio do martelo de gedlogo,
além dos ensaios de compressao ja citados. Na Tabela (1) sdo apresentadas as faixas
de valores, descricdo e caracteristicas relativas a resisténcia da rocha intacta
determinada por meio do martelo de geélogo de acordo com a ISRM (1981).

Tabela 1- Grau de resisténcia — Martelo de gedlogo.

Grau Resisténcia (MPa) Descricao Caracteristica
RO 0,25-1,00 Extremamente Marcada pela unha
branda

R1 1,00 - 5,00 Muito Branda Esmigalha-se com um golpe
de martelo

R2 5,00 — 25,00 Branda Marcada com a ponta do
martelo

R3 25,00 — 50,00 Resisténcia média  Amostras fraturadas com

Unico golpe do martelo

R4 50,00 — 100 Resistente Mais de um golpe de martelo
para fraturar a rocha
R5 100 - 250 Muito resistente Muitos golpes de martelo
para fraturar a rocha
R6 >250 Extremamente Amostras somente lascadas
resistente com golpe de martelo

Fonte: Adaptada de ISRM (1981).

O grau de alteracdo na rocha tem relacdo com o somatério de procedimentos

causados pelo intemperismo com o passar do tempo no maci¢co. Conforme Jaques
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(2014), a alteracao visivel em um macico pode ter ligacdo com fatores exdgenos
(intemperismo) e enddgenos (metamorfismo em geral). Os agentes exdgenos causam
a reducao na capacidade do macico em suportar esfor¢cos e alteragdes em niveis de
porosidade e/ou permeabilidade, parametros que caracterizam o intemperismo. Na
Tabela (2) se encontram a nomenclatura e simbologia aplicadas em campo para

definicdo da alteracdo em macicos rochosos segundo a ISRM (1981).

Tabela 2 - Classificacdo do grau de alteracdo em maci¢os rochosos.

Sigla Denominagéo Descricéo

w1 Sem alteragéo Alteracdo mineraldégica nula ou incipiente. Minerais
preservam brilho original, cor e clivagem. Foliagdo visivel e
selada. Resisténcia original da rocha ndo afetada pela
alteracéo

W2 Pouca alteragéo Leve descoloracdo e oxidacdo na matriz e ao longo das
descontinuidades. Foliagdo visivel e selada. Juntas
fechadas, paredes ligeiramente alteradas. Resisténcia
original da rocha parcialmente afetada.

w3 Moderadamente Matriz descolorida, com evidéncias de oxidagdo. Juntas

alterada abertas (<1.00 mm) e oxidadas, podendo ocorrer material

mais alterado ao longo das descontinuidades. Foliacdo
realcada pelo intemperismo. Resisténcia afetada

w4 Muito alterada Alteracdo acentuada, alguns materiais parcialmente
decompostos. Matriz totalmente oxidadas e cores muito
alteradas. Fraturas abertas (2 <e <5 mm) e oxidadas.
Desplacamentos ao longo da foliacdo. Foliagdo realcada
pelo intemperismo.

W5 Extremamente Material completamente alterado para solo estruturado.

alterada Extremamente descolorido, minerais resistentes quebrados

e outros transformados em argilominerais. Foliagdo
preservada. Juntas nao discerniveis.

W6 Solo residual Material transformado em solo

Fonte: Adaptada de ISRM (1981).

3.2.2 Parametros de descontinuidade

Segundo Oliveira e Brito (1998), existe uma relagdo em que a orientacao
preferencial depende que a natureza mecanica e os estados de tensdes geoldgicas

sejam existentes no momento de formacgéo da estrutura. A orientagdo espacial de
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uma descontinuidade é coletada por meio de uma bussola de geologo (CELLA E
MAGALHAES, 1998). O mergulho é a reta de méaximo declive, ja a direcdo é coletada
pelo angulo resultante da intersecdo que o plano das descontinuidades e o plano

horizontal faz com o Norte, conforme a Figura (2).

Figura 2- Orientagéo das descontinuidades.

Diregao

merguiho

Fonte: ISRM, 1981.

A rugosidade € uma propriedade que define o grau de aspereza, sendo as
ondulacdes ou imperfeicdes da descontinuidade. A rugosidade influencia diretamente
na resisténcia ao cisalhamento. De acordo com Barton & Choubey (1977) a
rugosidade pode se correlacionar com o JRC (Coeficiente de rugosidade das juntas).
Os mesmos autores propuseram um perfil relacionando o JCR e a rugosidade,

apresentado na Figura (3).
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Figura 3- Relacédo entre o grau de rugosidade e o JRC.

JRC=0-2
S - JRC=2-4
S s R IS S JRC=4-8
R JR(::EB_.
e e JRC=8-10

T t— e | RC=W0-12
w JRC=12-14

Fonte: Adaptado Barton & Choubey (1977).

De acordo com Silva (2018), a abertura consiste na distancia ortogonal entre
as paredes de uma descontinuidade. Para Oliveira e Brito (1998), o estudo das
aberturas de descontinuidades é fundamental em andlises sobre a percolacdo de
aguas em macicos rochosos. A Tabela (3) apresenta pontuacfes para classificacao

de aberturas.

Tabela 3- Pontuacdo para abertura das descontinuidades

Fechada 6
<0,1mm 5
Aberturas 0,1-1,0 mm 4
1,0-5,0 mm 1
>5 mm 0

Fonte: Adaptada de BIENIAWSKI, 1989.

Conforme Ojima e Junior (1998), o espacamento pode ser definido como a
distancia perpendicular média entre duas descontinuidades de mesma familia. O
espacamento é uma propriedade de suma importancia na analise do comportamento

do macico rochoso, uma vez que essa propriedade tem a funcdo de expressar a
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qguantidade relativa de descontinuidades (OLIVEIRA E BRITO, 1998). A Tabela (4)
proposta por Bieniawski (1989), define os critérios de classificacdo para o

espacamento meédio das descontinuidades.

Tabela 4- Classificacdo das descontinuidades.

Categoria Espacamento Médio Definicao
L1 >200 Muito afastada
L2 200 - 60 Afastada
L3 60 — 20 Medianamente Afastada
L4 20-6 Proximas
L5 <6 Muito Préximas

Fonte: Adaptada de BIENIAWSKI, 1989.

O parametro de persisténcia representa o comprimento médio de uma
descontinuidade. Segundo Cella e Magalhdes (1998), a persisténcia permite o
conhecimento em relacédo a ordem dos eventos tectbnicos, as descontinuidades mais
recentes na maioria das vezes se interrompem nas mais antigas. A Tabela (5)
apresenta a condicao de classificacdo das persisténcias. Silva (2018) afirma que uma
descontinuidade acima de 10m é€ classificada como alta persisténcia e uma extensao

menor que 10m é definida como pouco persistente.

Tabela 5- Valores para classificacdo da persisténcia.

Persisténcia

<lm
1-3m
3-10m
10 — 20m
Fonte: Adaptada de BIENIAWSKI, 1989.

= N B O

O grau de fraturamento do macigo rochoso € inversamente proporcional ao
espacamento. Oliveira e Brito (1998) afirmam que o grau de faturamento do macico
pode ser encontrado utilizando o espagamento, fazendo a equivaléncia do inverso da
medida de todas as familias analisadas. Segundo Guidicini e Nieble (1983), o grau de
fraturamento pode ser definido realizando uma contagem de todas as fraturas

presentes em uma direcao, sendo o valor definido como quantidade de fraturas por
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metro estudado, é importante se atentar em alguns casos para distancias menores
gue um metro. Apresenta-se na Tabela (6) a classificacdo elaborada pela respectiva

comissao da ISRM.

Tabela 6- Grau de fraturamento

Siglas Numero de fraturas Denominagéo
por metro

F1 <1 Ocasionalmente
fraturado

F2 1-5 Pouco fraturado

F3 6-10 Medianamente
fraturado

F4 11-20 Muito fraturado

F5 >20 Extremamente
fraturado

Fonte: Adaptada de ISRM, 1978.

O preenchimento é o material que se encontra entre as aberturas das
descontinuidades. De acordo com Oliveira e Brito (1998), o preenchimento influencia
diretamente na resisténcia ao cisalhamento do macico e a condutividade hidraulica.
Na descricdo do preenchimento € necessario relatar sobre a natureza dos
componentes e sobre sua espessura. Na Tabela (7), Bieniawski (1989) apresenta

descri¢cdes sobre as condi¢bes das descontinuidades.

Tabela 7- Condic8es das descontinuidades

Preenchimento

Nenhum
Duro, <6mm
Duro,>5mm
Macio, <5mm
Macio, >5mm
Fonte: Adaptada de BIENIAWSKI, 1989.

ONN MO
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3.3 Ciritérios de resisténcia
3.3.1 Ciitério de Barton & Bandis

Conforme Azevedo e Marques (2002), o critério de Barton- Bandis (1982) foi
desenvolvido de forma empirica e com o objetivo de determinar a resisténcia ao

cisalhamento de descontinuidades. Sendo descrito pela Equagéo (1)
r =o'tan|JRC () + 0] 1)
Onde 7 é a resisténcia ao cisalhamento, JRC corresponde ao coeficiente de
rugosidade da junta, JCS é a resisténcia a compressdo uniaxial das paredes das
juntas, @ é o angulo de atrito e o ' representa o parametro de resisténcia. Os valores
de JRC e JCS sofrem diretamente com a influéncia do efeito escala, a medida que o
grau de descontinuidade aumenta, os valores do JRC e do JCS diminuem. A razéo
para esta relacdo € que a rugosidade em escalas menores se torna menos importante
em comparacao com a dimenséo da descontinuidade.
De acordo com Giusepone (2011), o JRC pode ser obtido através da Equacédo

(2), onde o« corresponde ao angulo do talude, on é a tensédo normal.

[e

JRC = 5 (2)

a
35l 1
1S

3.3.2 Ciritério de Hoek-Brown Generalizado

Hoek et al. (2002) apresentaram um critério para estimar parametros de
resisténcias dos macigos rochosos. O método ficou conhecido como “Critério de Hoek-

Brown Generalizado” apresentado na Equacao (3)

o3 a
ol = 03 + oc (mb*;+s) (3)

No qual gl representa a tenséo principal maior de ruptura, ¢3 é a tensao
principal menor aplicada, ac representa a resisténcia a compressao uniaxial da rocha
intacta, mb e s sdo constantes que caracterizam as propriedades do maci¢o rochoso.

Os valores de mb,s e a sé@o obtidos através das Equacdes (4),(5) e (6) , com base em
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parametros do GSI. Quando se trata de uma rocha intacta os valores de mb séo

analogos a mi.

. GSI-100
mb = mi*exp (——
28-4D
GSI-100
s= exp |———
9-3D

(4)

(5)

(6)

Onde o GSI € o indice geoldgico de resisténcia adotado por Hoek (1944), D é

uma propriedade dependente da perturbacdo sofrida pelo macico no desmonte, 0s

valores de D podem variar de 0 a 1, sendo 0 para um macico que ndo sofreu

perturbacdo e 1 para macicos com altos niveis de perturbacdo. A Figura (4) contém

os valores D para macicos (HOEK et al., 2002).

Figura 4- Valores de D para taludes rochosos.

Aparéncia do macico rochoso

Descricdo do macico rochoso

Valor D sugerido

Os valores de mi, sdo obtidos através de ensaios triaxiais.

valores para mi com base em litologias de rochas intactas,

Detonacao em escala de talude, utilizada em
obras civis, que resultam em modestos danos
ao macico rochoso, principalmente se a
detonacido for controlada, conforme
fotografia ao lado. Entretanto, os alivios de
tensio podem causar alguma perturbacio.

Encostas muito grandes, em minas a céu
aberto, que sofrem perturbacio significativa
devido a producdo por detonacio, e devido ao
alivio de tensao resultante da remocido de
sobrecarga.

Em rochas mais moles, a escavacio pode ser
realizada por escavacdo mecdnica e o grau de
dano as encostas é menor.

Fonte: Adaptado de HOEK et al. (2002).

D= 0,7 - Detonacdo
boa
D= 1,0 - Detonacio
pobre

D= 1,0 — Produgio
por detonacio

D=0,7 — Escavagio
mecinica

Hoek (2000) propbs

esses valores sao



recomentados apenas para casos em que nao € possivel a realizacdo de ensaios.

Tabela (8).

Tabela 8-Valores da constante mi para rocha intacta.

Tipo de rocha

Nome darocha e valores de mi

Intrusiva

igneas

Extrusiva

Vulcanica

Cléastica
Sedimentares

Carbonatica

Quimica

Orgéanica

Foliada
Metamorficas
Levemente
foliada

Sem foliacéo

Granito 32+3
Granodiorito
29+ 3

Riolito (16+5)

Conglomerado
(4+18)
Brechas (4+16)

Calcério
cristalino (12+3)

Gnaisse 25+5

Migmatito (29+3)

Quartzito 20+3

Diorito 25+5
Dolerito
(16+5)

Andesito
2545

Aglomerado
(1943)
Arenito 17+4

Calcério
esparitico
(10+2)
Gipso 8+2
Anidrido 1242

Xisto 12+3

Anfibolito
26+6
Metarenito
(19+3)

Gabro
27+3
Norito
2215

Basalto
1645
Diabasio
(16+5)
Tufos
(13+5)
Siltito 7+2
Margas
(7+2)

Calcéario
micritico
(9 +2)

Carvao
(8+12)
Filito (7+3)

Hornfels
(19+4)

Peridotito
(25+5)

Pérferos
(20+5)

Argelito
442
Folhelho
(6+2)

Dolomito
(9+3)

Giz 7+2

Ardodsia
7+4

Méarmore

943

Fonte: Adaptada de Hoek, 2002.
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Segundo Hoek et al. (2002), os valores para angulo de atrito e coesdo sao
possiveis de estimar através das constantes mb,s e a, da compressao uniaxial e com

o valor de 63 maximo, conforme as Equacodes (7) e (8).

_ 6*a*mb(s+mbxg3)2~1
¢ = [2(1+a)(2+a)+6*a*mb(s+mb*a3)a—1] (7)
__ocl(1+2a)s(1-a)mb*o3](s+mb*g3)2~1 -

1+[6a*mb(s+mbxa3)2~1]
[(1+a)(2+a)]

(1+a)(2+a)\/

03 maximo € encontrado pela equacgéo 9, sendo y o peso especifico do macico

e H a altura do talude

o3max ac\ 094
= 0,47 (y—H) (9)

3.4 Classificagdo dos macigos rochosos

De acordo com Bieniawski, (1989), foram elaborados diversos sistemas de
classificagcdo para macicos rochosos no mundo, cada um se adequando a varias
aplicacoes e diferentes critérios propostos. Para Bieniawski, (1989), existem diversos
objetivos quando se trata de classificacdo dos maci¢cos rochosos, sendo esses:
Identificar os principais parametros que influenciam no comportamento do macico;
agrupar o macico rochoso em classes de comportamento semelhante; fornece uma
fonte de compreensdo para cada classe; relaciona a experiéncia das condicdes
rochosas em um local com a experiéncia em outros locais; obter dados quantitativos
e orientacdo para projetos de engenharia e fornece uma base comum para
comunicacdo entre os envolvidos no projeto. A seguir serdo descritos trés dos
sistemas mais aplicados na literatura atual, sendo eles: RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawsky (1973, revisado em 1989), sistema Q de Barton, Barton, Lien and Lunde
(1974), o GSI (Geological Strenght Index) proposto por Hoek et. al. (1995).

3.4.1 RMR

De acordo com Azevedo e Marques (2002), o RMR (Rock Mass Rating) foi
desenvolvido por Bieniawsky em 1973, representa uma ferramenta crucial na andlise

geotécnica para avaliagdo da qualidade e estabilidade de um macico rochoso. O RMR
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sofreu inumeras modificacbes com o passar dos anos, se adequando a padrbes

internacionais e ampliando a aplicabilidade do sistema. Bieniawsky (1989) afirma que

0 sistema se manteve o0 mesmo, todas as modificagdes surgem como ajustes e nao

devem ser consideradas como um novo método.

A classificacdo dos macicos pelo RMR é gerada através do somatoério dos

valores obtidos em cada um dos parametros analisados, sendo eles: Resistencia a

compressédo uniaxial da rocha; RDQ); espacamento das descontinuidades; condi¢ao

das descontinuidades; grau de alteracdo e condicdo de saturacdo do maci¢co. Os

valores associados aos parametros utilizados no RMR estdo agrupados na Tabela (9).

Tabela 9- Pardmetros associados no célculo de RMR e seus respectivos pesos.

Parametros Coeficientes
Resisténcia Indice de >10 4a10 2a4 laz2 N&o aplicavel
da Rocha carga (Mpa)
intacta Compressdao >250 100a 200 50a 100 25a50 5a25 1
uniaxial a
(Mpa) 5
Peso 15 12 7 4 2 1
RQD % 100 - 90 90-75 75 - 50 50 - 25 <25
Peso 20 17 13 8 3
Persisténci  Descricéo <1m 1-3m 3-10m 10 - 20m <25m
a Peso 6 4 2 1 0
Abertura Descricéo 0 <0,1mm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidad  Descrigao Muito Rugosa Levemente Lisa Estriada
e Rugosa Rugosa
Peso 6 5 3 1 0
Preenchim  Descricéo Sem Duro Duro >5mm  Macio Macio
ento Preenchime <5mm <5mm >5mm
nto
Peso 6 4 2 2 0
Espagcamen Espacament > 200 60 - 200 20-60 6-20 <6
to o (cm)
Peso 20 15 10 8 5
Intemperis  Descri¢édo Sem Ligeirame Moderadame Muito Decompo
mo da Alteracéo nte nte Alterada Alterada sto
parede Alterada Ligeiramente Ligeirame

Ligeirame

rugosas
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nte nte
rugosas rugosas
Peso 6 5 3 1 0
Condicbes  Descricédo Seco Umido Molhado Gotejando  Fluxo
de abundant
saturacdo e
Peso 15 10 7 4 0

Fonte: Adaptada BIENIAWSKI, 1989.

O RQD é um dos parametros utilizados no céalculo do RMR, foi desenvolvido
por Deere et al. (1967). O RQD pode ser utilizado como um sistema de classificacdo
anico Deere et al. (1967), mas € indicado a aplicacéo junto a parametros de outro

sistema. A Tabela (10) apresenta valores para qualidade do macico.

Tabela 10 - Correlacéo entre o indice RQD e a qualidade da rocha.

RQD (%) Qualidade arocha
<25 A- Muito ruim
25-50 B- Ruim
50-75 C- Razoavel
75-90 D- Bom
90-100 E- Excelente

Fonte: Adaptada Deere et al. (1967)

O RDQ tem como objetivo classificar a qualidade do macico por meio do
comprimento de testemunhos de sondagens recuperados. A equacao que determina
o valor de RQD em percentual e apresentada pela Equacdo 10 (BRADY e BROWN,
2006).

RQD (%) — 100 * Y. Comprimento dos pedagos >10 centimetros (10)

Comprimento da manobra

Vale ressaltar que as quebras mecanicas dos pedacos sédo desconsideradas, na
Figura (5) € apresentado um exemplo de célculo de RQD utilizando o testemunho de

sondagem

Figura 5- Exemplo de calculo de RQD utilizando testemunho de sondagem.
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Fonte: Adaptado de DEERE e DEERE (1989).

Hudson & Harrison (1997) e Palmstrom (1982) a fim de determinar o valor do
RQD, para situacdes em que nao é possivel a utilizacdo de testemunho de sondagem

desenvolveram entédo as Equacdes (11) e (12).

RQD = 100(At + 1)e™ (11)
RQD = 115 — 3,3Jv (12)

Onde, A refere-se a quantidade de descontinuidades por metro, t representa o
tamanho do fragmento de rocha analisada e o Jv corresponde ao contador volumétrico
das juntas, obtido através da Equacao (13). Sendo Si 0 espagamento entre as juntas

por metro para a familia analisada.

Jv=35 (13)

ApoOs a andlise e somatorio dos parametros necessarios para o calculo do RMR

é feita a classificacdo do macico. A Tabela (11) apresenta a faixa de valores para
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classificagcdo do RMR, junto a classe e descricdo a partir do valor obtido, além de

valores propostos para coeséo e angulo de atrito para o macico.

Tabela 11- Parametros das descontinuidades

Valores de RMR Descrigéo Classe do Coeséo (Kpa) Angulo de Atrito
macico )
100 - 81 Muito Bom I >400 >45
80 -61 Bom Il 300 - 400 35-45
60 — 41 Regular 1] 200 - 300 25-35
40 -21 Ruim \Y 100 - 200 15-25
<21 Muito Ruim Y, <100 <15

Fonte: Adaptada BIENIAWSKI (1989)

3.4.2 Sistema Q

O sistema Q, foi proposto por Barton et al. (1974). O método de classificacao
busca definir a qualidade do maci¢o rochoso (BARTON et al., 1974). Com base em
diversos estudos de tuneis e escavagdes subterraneas definiram a Equacéo (14)

como a representacdo do valor da classificacao.

_RQD jr  Jw
Q= In *]a*SRF (14)

Onde, Q é o indice de qualidade do macico rochoso; RQD; Jn representa o
namero de familias de descontinuidade; Jr expressa a rugosidade da parede; Ja
corresponde ao indice de alteracéo das paredes; Jw indice de influéncia de Ac¢éo da
agua subterranea e SRF (Stress Reduction Factor) indica o estado de tensdo do
macico. Os parametros utilizados para classificacdo por meio do Q de Barton séao

obtidos em campo, as Tabelas (12) a (16) apresentam pesos para esses parametros.

Tabela 12-Numero de familias de descontinuidades — Jn.

NUumero de familias de juntas

Descrigéo Jn

A. Fraturas ausentes 05-1

B. Uma familia de fraturas 2




Uma familia de fratura mais fraturas
aleatérias
Duas familias de fraturas

Duas familias de fraturas mais fraturas
aleatérias
Trés familias de fraturas

Trés familias de fraturas mais fraturas
aleatérias

Quatro ou mais familias, aleatorias,
fortemente fraturadas

Pedra britada, similar a solo

12

15

20

Fonte: Adaptada BARTON et al., (1974).

Tabela 13-Rugosidade das paredes — Jr.

28

a- Contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas e

b- fraturas com deslocamento relativo (menos de 10 cm).

Condicdes de rugosidade das paredes Jr

A. Fraturas ndo-persistentes

B. Fraturas rugosas ou irregulares, 3

onduladas
C. Fraturas lisas, onduladas 2
D. Fraturas polidas, onduladas 1,5
E. Fraturas rugosas ou irregulares, planas 1,5
F. Fraturas lisas, planas 1
G. Fraturas polidas ou estriadas, planas 0,5

c- fraturas com deslocamento relativo. Nao ha contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

H. Fraturas com minerais argilosos 1

I. Zonas esmagadas

1

Fonte: Adaptada BARTON et al., (1974).

Tabela 14-Alteracdo das paredes — Ja.

Condicao de alteragcdo das paredes

Ja

a-Fraturas sem deslocamento relativo. Ha contato rocha-rocha entre paredes das fraturas

mo o w»

Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis

Paredes sem alteracdo, somente leve descoloracéo

e pequena quantidade de minerais expansivos
b- Fraturas com deslocamento relativo (menos de 10 cm). Ha contato rocha-rocha entre as paredes

das fraturas

Paredes levemente alteradas, com particulas arenosas e rochas
desintegradas néo argilosas
Paredes com peliculas siltosas ou areno-argilosas

F. Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, sem argila

G. Fraturas com preenchimento argiloso sobreconsolidado

0,75
1
2

3

Paredes com peliculas de materiais moles ou com baixo angulo de atrito 4
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H.
l.

Fraturas com preenchimento argiloso subconsolidado

Fraturas com preenchimento argiloso expansivo

8
8al2

c- Fraturas com deslocamento relativo. N&o ha contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

J.K.L. Zonas com rochas trituradas ou esmagadas, com argila

6a8ou8al2

M. Zonas siltosas ou areno-argilosas com pequena quantidade de argila 5

N.O.P. Zonas ou bandas continuas de argila

10a13o0ul3az20

Fonte: Adaptada BARTON et al., (1974).

Tabela 15- Acdo da agua subterranea — Jw.

Descricdo Jw Pressao de agua (Mpa)

A. Escavacdes a seco, ou minimas afluéncias 1 <0,1
de 4gua

B. Afluéncias ou pressbes médias, lavagem 0,66 0,1-0,25
dos preenchimentos, ocasionalmente

C. Afluéncias elevadas ou pressdes elevadas 0,5 0,25-1
em rocha competente com fraturas sem
preenchimentos

D. Afluéncias elevadas ou pressfes elevadas 0,33 0,25-1
com lavagens consideraveis dos
preenchimentos

E. Afluéncias excepcionalmente elevadas ou 0,2-0,1 >1
pressdes de éagua "explosivas" decaindo
com o tempo

F. Afluéncias excepcionalmente elevadas ou 0,1 - 0,005 >1
pressdes de agua "explosivas", continuas
sem diminuicdo com o tempo

Fonte: Adaptada BARTON et al., (1974).
Tabela 16-Estado de tensdes no macigo — SRF
Estado das tens8es dos macicos SRF
a- Zonas alteradas

A. Ocorréncia de mudltiplas zonas alteradas contendo argila ou 10
rocha quimicamente desintegrada

B. Zona alterada contendo argila ou rocha quimicamente 5
desintegrada

C. Zona alterada contendo argila ou rocha quimicamente 2,5
desintegrada (profundidade da escavacgéo > 50m)

D. Midltiplas zonas esmagadas em rocha competente, sem argila 7,5

E. - Zona esmagada em rocha competente, sem argila 5

F. Zona esmagada em rocha competente, sem argilla 2,5
(profundidade da escavagdo > 50m)

G. Fraturas abertas, fraturamento muito intenso (profundidade 5
qualquer)

b- Rocha competente, problemas de tensdes de rochas

H. Tensdes baixas, proximas a superficie 2,5

I. Tensbes médias 1

J. Tensdes altas 0,5a2,0

K. Explosdes moderadas de rochas 5a10
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L. Explosdes intensas de rochas 10a 20
¢- Rochas incompetentes
M. TensBes moderadas 5a10
N. TensBes elevadas 10a 20
d- Rochas expansivas
O. Presséo de expansdo moderada 5a10
P. Pressao de expansao elevada 10a15
Fonte: Adaptada BARTON et al., (1974).

A Equacédo (14) pode ser subdivida em parcelas, sendo cada uma dessas
parcelas uma caracteristica do maci¢o rochoso
RQD

T Geometria dos blocos.

j—; - Resistencia ao cisalhamento entre blocos.

I TensBes no macico.
SRF
3.4.3 GSI

O GSI (Geological Strength Index), foi desenvolvido por Hoek et al. em 1994,
tem como funcdo principal estimar parametros importantes para o Hoek-Brown
generalizado (item 3.3.2) como por exemplo parametros de resisténcia e avaliar o
comportamento do maci¢o rochoso devido a influéncia de descontinuidades. O GSI
trata-se de um sistema de classificacédo para maci¢cos rochosos considerado subjetivo,
tendo em vista que o método utiliza de 4bacos e observaces feitas em campo para
determinar a qualidade do macico. A Figura (6) apresenta um abaco de campo para

classificacdo de macicos através do GSI.



Figura 6- Abaco de campo para classificacdo de macicos através do GSI
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3.5 Relacao entre os sistemas de classificacédo

Buscando uma relagcdo entre os sistemas de classificagdo diversos autores
desenvolveram equacgdes para relacionar o RMR e o Q de Barton. Bieniawski (1984),
apos a analise de casos reais em diferentes continentes do planeta, projetou a

Equacéo (15) correlaciona o RMR e sistema Q.
RMR=9IninQ + 44 (15)

Abad et al. (1983) propuseram para tuneis de mineracdo, apos analisarem

diversas minas de carvado a Equacéao (16)
RMR =10,51ninQ + 42 (16)

De acordo com Bieniawski (1989), o GSI se associa com o0 RMR, segundo a
Equacéo (17)

GSI = RMR -5 (17)
Segundo Hoek et al. (2013), o GSI se relaciona com os parametros do RMR e
do Sistema Q, para o RMR o GSI pode ser associado junto ao JCond89 e no Q de

Barton o GSI se correlaciona aos parametros Jr e Ja, segundo as Equacdes (18) e

(19), respectivamente.

GSI = 1,5]Cond + ~=2 (18)

52 jv/Ja = RQD
Jr
A+ 2

GSI = (19)
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4 METODOLOGIA
4.1 Localizacao do talude estudado
O macico rochoso utilizado nesse estudo se localiza em Amarantina, distrito do
municipio de Ouro Preto- MG, situado na BR-356 na coordenada 20°19 '27 S 43°41'

31"W, conforme as Figuras (7) e (8).

Figura 7- Localizac¢éo da &rea de estudo indicada pelo “X”

Morro do Riacho

Amarantina BR-156

Passagem

Fonte: Google Earth (2023).
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Figura 8- Maci¢o rochoso analisado.

Fonte: Do Autor (2023).

4.2 Levantamento geoldgico- geotécnico

A atividade de campo foi realizada no dia 27 de outubro de 2023. O macico
apresenta aproximadamente 5 metros de altura, uma direcdo de mergulho equivalente
a 86°, a rocha predominante € um gnaisse pertencente ao complexo do Bacéo, Figura

9).

Figura 9-Altura do Macigo rochoso.

Ten—— e o e e e e T D e

Fonte: Do Autor (2023).
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Os parametros tomados durante o levantamento de campo foram os seguintes:
A orientacdo das descontinuidades; condicdes das descontinuidades (abertura,
persisténcia, espagamento, rugosidade, grau de alteracdo e preenchimento) e o grau
de alteracdo do macico e a resisténcia da rocha.

A orientacdo das descontinuidades foi tomada com a utilizacdo da bussola do
tipo Clar e com o aplicativo “Clino”, a Figura (10) representa o modelo de bussola
utilizado. As condi¢cdes das descontinuidades como espacamento, abertura e
persisténcia foram obtidos com o uso de trena e régua, ja o preenchimento e grau de
alteracdo foi registrado por meio de uma analise visual, com auxilio das Tabelas (2) e
(6). Por fim, a rugosidade foi estimada através do pente de Barton de 20 centimetros,
junto ao abaco do perfil de rugosidades (Figura 3), na Figura (11) representa uma das
aplicacdes do pente de Barton.

Figura 10- Bussola utilizada.

Fonte: Do Autor (2023).
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Figura 11-Aplicacéo do pente de Barton.

Fonte: Do Autor (2023).

A resisténcia da rocha foi obtida através do teste do martelo de gedlogo. No
teste do martelo de gedlogo (Figura 12) foram observadas as caracteristicas do
maci¢o segundo a tabela da ISRM (1981) e foi classificado respeitando a faixa de Ro
até Re. Com a classificacdo em maos foi possivel obter uma faixa significativa de

valores representativos para compressao uniaxial, conforme a Tabela (1).

Figura 12-Martelo de Gedlogo.

Fonte: Do Autor (2023).
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Os sistemas de classificacdo aplicados nesse trabalho foram o RMR, Sistema Q
e GSI. Foram entdo obtidos os parametros requeridos para a classificacdo de cada
um dos sistemas. Em conforme com Bieniaswky (1973), os parametros coletados para
a classificagdo do RMR, foram o espagamento entre descontinuidades, a persisténcia
das descontinuidades, o grau de alteracdo do macico e o grau de resisténcia. Para a
classificacéo do sistema Q, foram coletados o Jn, Jr e Ja, que representam o numero
de familias de descontinuidade, a rugosidade da parede e o indice de alteracao das
paredes, respectivamente. Por fim, as informa¢fes necessarias para a classificacéo
do GSI, foram coletados os dados relevantes para a classificacdo do critério pelo

abaco proposto por Hoek et al. (1994).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados e parametros obtidos no
trabalho. Os dados levantados em campo foram importantes para a classificacdo do
maci¢o nos respectivos métodos de classificacdo considerados importantes para o
presente trabalho, métodos ja descritos no capitulo 3.4.

5.1 Caracterizacéo

O Macico rochoso estudado possui aproximadamente 5 metros de altura, €
composto por gnaisse sendo pertencente ao complexo cristalino do Bagéo, onde é
atribuido o nome de gnaisse do funil. O talude apresenta grau de alteracdo constante
em toda sua extensédo, sendo pouco alterado (W2), mas foi necessaria uma divisao
em setores, visto que o corpo rochoso apresentava variagdes consideraveis em certos
parametros de estudo, sendo esses parametros a persisténcia, rugosidade, grau de
fraturamento e espagamento das descontinuidades, além de diferentes resisténcias

para rocha intacta. Na Figura (13), esta apresentada a setorizagao proposta.
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Figura 13-Setoriza¢&@o proposta para o talude.

Fonte: Do Autor (2023).

No decorrer da coleta de dados em campo foram determinadas duas familias de
descontinuidade, sendo uma familia fratura e uma familia foliag&o, o talude apresenta
orientagdo média de 86/85. Com base nas medidas tomadas em campo foram
definidas as familias, com o auxilio do software Dips, foram realizadas as definigcbes
de orientacdo média das familias de descontinuidades, Tabela (17), na Figura (14) é

apresentado o estereograma.

Tabela 17-Orientacdo média das familias de descontinuidades.

Familia de descontinuidade Orientacdo média
A. Foliacdo 248/42
B. Fratura 162/70

Fonte: Do Autor (2023).
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Figura 14-Estereograma das familias de descontinuidade

Fonte: Do Autor (2023).

5.1.1 Ciitérios das descontinuidades

Devido a existéncia de caracteristicas ligeiramente distintas na extensdo do
macico rochoso, foram escolhidas algumas ferramentas com o intuito de simplificar a
exposicao dos dados coletados em campo. Os valores obtidos para 0 espagcamento
das descontinuidades estdo apresentados nos histogramas das Figuras (15) a (18),
sendo feita uma classificacdo por familias das descontinuidades (foliacdo e fratura)
junto a seus respectivos setores. Por conta da aleatoriedade nos valores de
espacamento, foi considerada a média por familia nos futuros célculos de RQD e
RMR.

Figura 15- Histograma com as medidas de espacamento da foliacdo no setor 1.

Foliagdo- Setorl

18

Frequéncia

[2,5, 11,5] (11,5, 20,5] (20,5, 29,5] (29,5, 38,5]

Espagamento {cm)

Fonte: Do Autor (2023).



Figura 16-

Frequéncia

Figura 17- Histograma com as medidas de espacamento da fratura no setor 1.

Frequéncia

Figura 18- Histograma com as medidas de espagamento da fratura no setor 2.

Frequéncia

Histograma com as medidas de espacamento da foliagdo no setor 2.

Foliagdo- Setor2

12

10

ca

[3,2, 28,2] (28,2, 53,2] (53,2, 78,2]

Espagamento (cm)

Fonte: Do Autor (2023).

Fratura-Setorl
4,5

= = g w
[ Y Y A TR

[8,5,119,5] (119,5, 229,5]

=]

Espagamento {cm)

Fonte: Do Autor (2023).

Fratura-Setor2

5

[46, 73] (73, 100]

Espagamento (cm)

Fonte: Do Autor (2023).
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Foram considerados os parametros de cada uma das familias (foliacao e fratura)

dentro do seu respectivo setor pertencente ao talude (Tabela 18). Em geral, apenas a

persisténcia se mostrou uma variavel que apresentou mudancas bruscas entre os

setores, indo da faixa de 1 a 3m no setor 1 até a uma escala proporcional a altura do

talude, faixa essa que se enquadra na classificacao de 3 a 10m.

Tabela 18-Parametros das familias de descontinuidade.

Foliacdo-setor 1

Foliacdo-setor 2

Fratura-setor 1

Fratura-setor 2

Abertura
Rugosidade

Preenchimento

Alteracéo

Sem Abertura
Levemente rugosa
Sem
Preenchimento

Pouca Alteracéo

Sem Abertura
Levemente rugosa
Sem
Preenchimento

Pouca Alteracéo

Sem Abertura
Rugosa

Sem
Preenchimento

Pouca Alteracéo

Sem Abertura
Rugosa

Sem
Preenchimento

Pouca Alteracao

Fonte: Do Autor (2023).

A rugosidade foi avaliada utilizando o pente de Barton de 20cm em todas as

familias e com o auxilio do dbaco dos perfis tipicos de rugosidade (Figura 19), foram

determinados valores representativos para cada uma das familias.

Figura 19-Abaco dos perfis tipicos de rugosidade.

Perfis tipicos de rugosidade — JRC
1 — 1 0-2
:_ — {  2-a
“:—"_'— — 4-6
FOL—— 6-8
it
S o— o~ e |
9 },_\_,__,_/—"W -8
0 e S — 18-20
1 H T em Escala

Fonte: Do Autor (2023).




42

Na Tabela (19), apresenta um resumo dos valores relacionados aos critérios
analisados em campo, ressaltando que em todos os casos foi considerada uma

postura conservadora na projecao de resultados.

Tabela 19-Resumo dos valores para critérios analisados.

Parametros Foliacdo Setorl  Foliacdo Setor2  Fratura Setorl Fratura Setor2
Espacamento (cm) 8,96 25,66 58,25 66,25

Abertura Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma
Preenchimento Sem Sem Sem Sem
Rugosidade 8 8 10 10

Alteracéo Pouca Alteracdo Pouca Alteracdo Pouca Alteracdo Pouca Alteracéo

Fonte: Do Autor (2023).

5.2 Resisténcia a compressao uniaxial

5.2.1 Ensaio com o martelo de gedlogo

O ensaio foi realizado no macico gnaissico e avaliado conforte a Tabela 1, o
setor 1 apresentou o resultado referente a uma rocha resistente (R4), ja o setor 2 se
classifica como uma rocha muito resistente (R5), sendo a estimacdo de UCS 50 — 100

MPa e 100-250 MPa para cada setor respectivamente.

5.3 Classificacdo geomecanica

5.3.1 RQD

O valor do RQD foi estimado através da equacdo proposta por Palmstrom
(1982), devido a inexisténcia de testemunhos de sondagem. Foi utilizado o Jv
conforme descrito nas Equacdes (12) e (13), utilizando os valores médios dos
espacamentos das familias de descontinuidade e levando em consideracdo a
setorizacao proposta, foram encontrados valores de RQD para cada setor. Segue 0s

resultados nas Tabelas (20) e (21)
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Tabela 20-Resultados para o Jv.

Setores Jv
Setorl 13,16
Setor2 5,81

Fonte: Do Autor (2023).

Tabela 21-Resultados para o0 RQD.

Setores RQD (%)
Setorl 71,57
Setor2 95,83

Fonte: Do Autor (2023).

Na Tabela (22) estdo apresentados os valores adjacentes de sua classificacao.

Tabela 22-Classificacdo do RQD para os valores encontrados

Setores RQD (%) Classificacéo
Setorl 71,57 Razoavel
Setor2 95,83 Excelente

Fonte: Do Autor (2023).

5.3.2 RMR

No célculo do RMR, foi considerado o valor de RQD para cada um dos setores,
ja o valor da resisténcia da rocha intacta considerado foi de 50 MPa, para o setor 1 e
de 100 MPa para o setor2, valores esses obtidos através do Martelo de gedlogo e pela
relacéo apresentada na Tabela (1), sendo aplicada sempre uma medida conservadora
na consideracao dos valores. Os valores encontrados para RMR foram de 67 e 81
para cada setor, valores esses que segundo Bieniawski (1989) se classificam como
“Boa” e “Muito boa”, sendo pertencentes as classes Il e |, respectivamente. Na Tabela
(23), estao os parametros considerados junto ao peso associado para fins de calculo
do RMR.
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Tabela 23- Pesos para calculo do RMR.

Setor 1 Peso RMR Setor 2 Peso RMR
RQD (%) 71,57 13 95,83 20
UCS (MPa) 50 7 100 12
Agua Seco 15 Seco 15
Persisténcia (m) 1-3m 4 3-10m 2
Espacamento(mm) 145,55 8 483,68 10
Abertura (mm) Sem 6 Sem
Preenchimento Sem 6 Sem
(mm)
Rugosidade Levemente 3 Rugosa 5
Rugosa
Alteragéo Ligeiramente 5 Ligeiramente 5
Alterada Alterada
RMR 67 81
(Boa) (Muito Boa)

5.3.3 Sistema Q

Fonte: Do Autor (2023).

Com os valores de RQD obtidos e discutidos no item 5.3.1 e as condicdes das

descontinuidades ja determinadas, foram determinados os parametros para céalculo

do sistema Q presentes na Tabela (24), que conforme o padrao utilizado no RMR

apresenta o valor de Q por setor. Os valores de Q, foram obtidos através de uma

adaptacao da equacao 14, os valores de Q encontrados sao classificados como Bom

(35,79) e muito bom (47,92), para cada setor respectivamente.

Tabela 24-Pardmetros e calculo do sistema Q.

Setor 1 Peso Q Setor 2 Peso Q
RQD (%) 71,57 71,57 95,83 95,83
Jn Uma familia de fraturas 3 Uma familia de fraturas 3
Jr Fraturas rugosas ou 1,5 Fraturas rugosas ou 15
irregulares, planas. irregulares, planas.
Ja Paredes sem alteracao, 1 Paredes sem alteracao, 1

somente leve

descoloragao ¢@r=25-30°

somente leve

descoloragao @r=25-30°

Valores de Q 35,79

(Bom)

47,92
(Muito Bom)

Fonte: Do Autor (2023).
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5.3.4 GSI

Por se tratar de um método de andlise qualitativo, o GSI foi classificado através
do abaco proposto por Hoek et al (2000) (Figura 20), obtendo valores para cada um
dos setores, sendo eles 55 e 65 respectivamente.

Figura 20- Abaco GSI proposto por Hoek et al.
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Fonte: Adaptado de MARINOS e HOEK (2000).
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5.4 Parametros dos critérios de resisténcia

Na Tabela (25), estédo apresentados os valores dos parametros pertencentes
ao critério de Hoek e Brown (2002), tais parametros foram obtidos através das
Equacdes 4, 5 e 6. O valor considerado para o parametro D foi de 0,7, com base na
perturbacao sofrida pelo macico no desmonte e o valor de mi considerado foi de 28,
visto que a rocha predominante ao macico € um gnaisse. Seguem o0s resultados.

Tabela 25-Parametros do critério de Hoek e Brown (2002).

Setor 1 Setor 2
D 0,7 0,7
Mb 2,3624 4,0924
A 0,0015 0,0063
S 0,5040 0,5020

Fonte: Do Autor (2023).

O angulo de atrito basico das descontinuidades pode ser obtido através da
equacao proposta por Barton (2002). Onde o valor encontrado foi de 56°, valor esse
muito alto, sendo totalmente fora da realidade e tornando entdo inviavel a sua
utilizacado, isso acontece devido ao fato que a equacdo proposta por Barton (2002),
superestima os valores para o angulo de atrito, ou seja, apresenta uma estimativa de
valores que séo considerados muito altos, sendo assim o valor utilizado foi o valor de
25°, que é o valor conservador sugerido pelo Ja=1. Segue o célculo.

or =tant (Jr/Ja) =tan-1(1.5/1) = 56°

5.5 Relacao entre os sistemas de classificacédo

Na Tabela (26), estdo exibidos os valores para as classificagbes que foram
obtidos através de equacdes de relacao entre parametros. Salientando que, o valor
para um sistema de classificacdo ndo deve ser obtido através do valor de outro

sistema, visto que nem sempre os valores obtidos serdo 0s mesmos gue o0s valores

reais.
Tabela 26- Valores obtidos através das equacdes de correlacdo entre parametros.
Setor Equacbes Resultado Valor Estimado

RMR =91InQ + 44 76,2 67

1 RMR =10,5InQ + 42 79,5
GSI=RMR -5 57 55
RMR=91InQ + 44 77,8 81

2 RMR =10,5InQ + 42 82,6
GSI=RMR -5 66 65

Fonte: Do Autor (2023).
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Os valores obtidos através das equacdes de correlacdo entre os parametros,
foram no geral valores aceitaveis, apenas o setor 1 que apresentou uma maior
discrepancia entre os valores de RMR, ja os valores de RMR para o setor 2, foram
consideravelmente proximos. Por fim, os valores de GSI para ambos os setores
apresentaram os melhores resultados quando comparados os valores das equacfes

e os valores estimados.

5.6 Analise cinematica

As analises cinemaéticas foram realizadas com auxilio do software Dips v.5 da
Rocscience Inc. Os parametros encontrados na classificacdo geomecanica foram
utilizados na realizacdo das analises cinematicas. Em resumo, os tipos de ruptura
analisados foram planar, em cunha e tombamento de blocos, os resultados das
probabilidades encontrados foram 0%, 36,71% e 15,61, respectivamente. Nas
Figuras (21) a (23) estdo apresentadas as analises probabilisticas dos tipos de ruptura
averiguados.

Figura 21-Analise probabilistica- Ruptura planar.
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Figura 22-Andlise probabilistica- Ruptura em cunha.
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Figura 23-Andlise probabilistica- Tombamento de blocos.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizacédo geoldgica — geotécnica
de um talude localizado na BR-356 em Amarantina, distrito do municipio de Ouro Preto
-MG, onde todos os objetivos foram alcancados. A atividade de campo possibilitou a
coleta de parametros para a rocha intacta, descontinuidades e do maci¢o rochoso,
além de uma definicdo previa do nimero de familias de descontinuidades presentes
no macigo. Junto a isso, foi possivel classificar o macigo rochoso e coletar parametros
iniciais utilizados e no RMR e no sistema Q, além do GSI.

Com os dados de campo em maos, foram realizados estereogramas, onde foram
definidas duas familias de descontinuidades. As analises cinematicas foram geradas
com o intuito de descobrir os possiveis modelos de ruptura para o talude, onde
apontaram como modelos mais criticos a ruptura em cunha e o tombamento de blocos.

A partir dos dados provenientes da analise de campo, foi possivel estimar o RQD
para o macico e calcular os valores para os sistemas de classificacdo RMR, Sistema
Q e GSI.

Na literatura estdo dispostas diversas equacdes que correlacionam os sistemas
de classificacéo e as propriedades do macico. Essas equacdes foram testadas para
os setores do talude estudado e forneceram valores diferentes quando comparados
com os estimados pelos parametros. Salienta-se que essas variacdes existem pelo
fato das equacdes serem desenvolvidas de forma empirica e em macicos diferentes.

Sendo assim, o presente trabalho realca a importancia da classificacdo
geomecanica como ferramenta na estimacao de parametros, quando nao é possivel
a realizacdo de ensaios laboratoriais. Ressalvasse a necessidade de uma pratica
cuidadosa, a fim de evitar erros com alto grau de significancia, que seréo prejudiciais

para uma classificagdo com a maior taxa de éxito.
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