Universidade de Sdo Paulo

Escola de Engenharia de Sdo Carlos
Departamento de Geotecnia

ClassificacOes Geomecanicas

de Macicos Rochosos

Romero César Gomes

Sao Carlos, maio de 2002



CLASSIFICACOES GEOMECANICAZS DE MACICOS ROCHOSOS

1. Introducao

A avaliacdo do comportamento de uma escavagdo subterrénea e
a adogéo do sistema de contengao mais conveniente requer

suas_ caracterlst1dégyagwgﬁgaéustentagao. As ‘magnitudes das ténsées nas
vizinhancas da escavagdo e das deformacgdes correspondentes dependem de
um grande numero de varidveis de dificil guantificacgéo, relativas as
caracteristicas de heterogeneidade, anisotrcpia e compartimentacdc de
macicgo (natureza, orientacgdc, frequéncia e  persisténcia das
descontinuidades) e as caracteristicas da prdpria escavagdo (natureza,
geometria e método construtivo).

Esta complexidade de fatores explica a necessidade de
agrupar os macicos rochosos de acorde com comportamentos geomec&nicos
similares, devidamente relacionadas com suas feigdes geocldgicas mais
relevantes, gque permitam estabelecer principios gerais e bases comuns
de <correlagdo em quaisquer etapas do projeto. Este esforco
possibilitou a implementacdo de inUmeros sistemas de classificagéo
(Terzaghi, 1946; Rabcewicz, 1957; Lauffer, 1958; Deere, 1964; Ikeda,
1970; Wickham et al., 1972; Bieniawski, 1974; Barton et al., 1974;
Rocha, 1976; etc.), envolvendo a gquantificacdo dos pardmetros das
rochas por métodos puramente empiricos (atribuic@c relativa de pesos a
um dado fator de influéncia na estabilidade da escavagdo, em funcgdoc do
seu potencial de influéncia, por exemplo). Nesta concepgdo, os métodos
empiricos devem ser analisados com espiritec CV1tlco, mas é
inguestiondvel reconhecer gue os mesmos fornecem, em maior ou menor
escala, subsidios confidvels para estabelecer estimativas preliminares
do compertamento de escavacgdes subterrédneas em macigos rochosos.

A tabela 1 sumariza os objetivos gerais que norteiam alguns
dos principais sistemas dJde classificagcdo geomecé&nica de macigos
rochosos.

Tabela 1 - Objetivos gerais de algumas classificagdes gecmecdnicas de
macigcos rochosos.

Sistema de Objetivos Gerais
Classificagéo
1. TERZAGHI Caracterizacdo do sistema de suporte utilizandc cam-
(1946) botas metdlicas, através de identificacdo das feigbes
geoldgicas mais relevantes e das cargas atuantes

{(estimadas a partir do chamado fator de carga).
Critérios qualitativos.
2. RABCEWICZ Caracterizacédo do sistema de contencdoc utilizande cam-
(1957) botas metdlicas, concreto moldado e concreto projetado,
introduzindo o conceito da capacidade autoportante, de
um macico (tempo de autosustentacgédo).
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3. DEERE Caracterizagdo do sistema de contencdo utilizandc cam-—
(1964, 1970) Dbotas metdlicas, ancoragens e concretoc projetade; clas-
sificacdo dos macigos rochosos a partir do pardmetro

RQD.
4. IKEDA Caracterizagdo do método construtivo, guantidade de ex-
(1970) plosivos a ser adotada e sistemas de contengdc utili-

zandoc cambotas metdlicas, concretc moldado e concreto
projetado. Litolegias tipicas do Japéo.
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5. WICKHAM Caracterizagdo do sistema de contencdo utilizandoc can-
ET AL. botas metdlicas, bem comc ancoragens e concretc proje-
(1974) tado (ndo recomendédvel) a partir do par@metrc RSR

("Rock Structure Rating”).
6. BIENIAWSKI Caracterizacdc do tempo de autosustentacdo do macico,
(1974, 1976) ©parédmetros de resisténcia, métodos construtivos e
sistemas de contencdo utilizando cambotas metdlicas,
ancoragens e concreto projetado.
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7. BARTON Caracterizacéc abrangente de sistemas de contencdo uti-
ET AL. lizando ancoragens, concreto moldado e concreto proje-
(1974 tadc. Estabelece relagbes empiricas para estimativa das

cargas sobre o suporte.
8. ROCHA Caracterizacdoc das cargas atuantes e dos sistemas de
(1976) contencdo (ocasionais ou sistemdticos) para macicoes
fraturados. Andlise baseada no deslocamento de massas
potencialmente instéveis.
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Algumas classificagdes geomecdnicas foram estabelecidas com
base na experiéncia de utilizacdo de um tipo de suporte para um certo
tipe de <geoclogia, refletindo ainda a influéncia de métodos
construtivos praticados em uma certa época.

O sucesso da utilizaclo de classificagdes geomecdnicas para
obras subterréneas tem incentivadoc a ampliacdo de seu uso para outros
tipos de obras, comoc por exemplo, taludes e fundacgbes (Bieniawski,
1984).

2. Critérios de Classificacbes Geomecdnicas

Todo e gqualquer sistema de classificacdo geomecénica
incorpeora critériocs especificos, intimamente relacionados com os
cbjetives propostos (métodos de escavacdo, estimativa de sistemas de
contengdo, cargas atuantes, etc.), sendo tantc mencs subjetive guanto
maior a énfase em pardmetros quantitativos e tanto mais funcional
guanto mais simples e diretas forem as caracteristicas selecionadas
para representar os diferentes elementos condicionantes da interacéo
escavagdo-macige rochoso.



Numa concepgdo integrada, estas caracteristicas deven
abranger necessariamente elementos inerentes aos processos
construtivos e as feicgbes geoldgico-geotécnicas do meio fisico local
(tabela 2), em funcdo da disponibilidade das informagdes obtidas
{(cardter dindmico da andlise de acordo com a evolugdo dos servigos) e
pcrte da obra em implantac@io. A sistematizac@c e hierarguizacio destes
indices caracteristicos através de uma estruturacdo ldégica identifica
uma filosofia de classificacfo geomecé@nica de macicos rochosos.

Tabela 2 - Indices caracteristicos de algumas classificagdes geo-
mecédnicas de macicos rochosos
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Entretanto, as limitacgbes intrinsecas a natureza
heterogénea, anisotrdpica e descontinua dos macigcos rochosos, aos
métodos de investigagdo geoldgico-geotécnicos e aos mecanismos de
interacio escavagio-suporte-macigo, inviabilizam o modelo idealizado,
conferinde-lhe restricdes intransponiveis e, consequentemente,
exigindo a adocdoc de solugdes simplificadas em termos praticos. Estas
solucdes simplificadas constituem os principios basicos gque regem os
diversos sistemas de c¢lassificacidc disponiveis. Torna-se &bvio,
portanto, que a generalizagdo é questiondvel em si mesma e a abordagem
de obras de escavacgdc subterrdnea essencialmente distintas através da
egqualizagdo dos critérios de andlise pode induzir a graves equivocos.



Por outrce lado, o© plenc conhecimento das restrigbes e
objetivos de uma dada classificag¢do, aliado ac bom senso e experiéncia
prépria, permite a adeqguag@c dos principios gerais a condigdes
especificas (predomindncia acentuada de determinado fator de
influéncia, condicionantes reoldégicos,; etc.), tornando consistente a
sua utilizacdc em larga escala. Por exemplo, embora a classificacdo de
Barton tenha sido originalmente estabelecida com base na experiéncia
escandinava, uma verificacloc mais recente da prdtica internacicnal do
projeto de suportes (Celestino et al., 1985) demonstra a sua adeguacgéo
3s atividades de projeto e construcio em outras regides do mundo.

Verifica—-se, portanto, gque a selecgdo das caracteristicas
consideradas mais relevantes, em termos de comportamentc dos macicos
rochosos, depende dos objetivos propostos e da experiéncia de cada
autor. Neste contexto torna-se importante investigar possiveils
correlacbes entre diferentes sistemas de classificagdo, permitinde
obter, a partir de uma dnica andlise geomecdnica do macigo (limitada
ac modelo mails adeguadoe aos elementos disponiveis), diferentes
formulacdes dos mecanismos de interagdc suporte-macigo rochoso e
concepcdes distintas dos sistemas de contengdo passiveis de serenm
aplicados. Tal procedimentc foi utilizado por Rutledge et al. (1978)
em projetos de tuneis na Nova Zeldndia, a partir de macigos rochosos
analisados com base em sistemas de classificacéo propostos por Wickham
et al., Bieniawski e Barton. As correlagdes obtidas mostraram-se
bastante razodveis, particularmente para valores de RMR superiores a
60. Resultados bem semelhantes foram obtidos por Costa Pereira et al.
({1987) na andlise de tunels em Portugal e Macau, mediante correlagées
entre os sistemas propostos por Wickham et al. (19274), Rocha (1976) e
Bieniawski (1974) (figura 1).
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Figura 1 - Correlagdes entre resultados de diferentes sistemas de
classificagdo de macigos rochosos (Costa Pereira et al.,
1987; Rutledge et al., 1978)



3. Classificacdo de Terzaghi

Em 1946, K.Terzaghi sintetizou em um sistema de
classificac8o de macigos rochosos a larga experiéncia adquirida com a
execucdo de um grande numero de tuneis ferrovidrios na regido dos
Alpes, gue utilizavam como suporte elementos constituidos por cambotas
metdlicas interconectadas e firmemente acunhadas contra o macigo por
blocos de madeira que, assim, comportavam-se como auténticas células
de carga. A estimativa das cargas atuantes no contorno da escavacdo,
funcdo do grau de deterioracdo das condicg¢Ses de resisténcia do macico,
foram corrocboradas por ensaios em modelos reduzidos em areia, para o
caso de macicos muito fraturados.

Com efeitec, rochas completamente fraturadas ou trituradas
tendem a apresentar tipicamente o chamado fendmeno do arqueamento em
areias. Com a escavagdo, a relaxacdo da massa de rocha circundante
induz um deslocamento do material em direg¢doc ao vazio (Figura 2), cuja
mobilizac8o & resistida pelo confinamento lateral entre blocos e zonas
fragmentadas e pelo atritc ac longe das fronteiras de mobilizacdo. 2
rocha fragmentada, comportando-se como material granular, atua no
sentido de transmitir a maior parte das pressdes de sobrecarga as
massas de solo situadas lateralmente & escavacéo.
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Figura 2 - Fendémeno do Arqueamento em rochas muito fraturadas
(Material Granular, Terzaghi, 1946)



A partir dos ensaios ep modelos, Terzaghi constatou que a
largura da zona de arqueamento (B ) é maior que a largura da escavagio
(B), sendoc B = B + Hg na hipdtese de rochas completamente
fraturadas. Ainda nesta hipdtese, a espessura da zona de arqueamento &
da ordem de 1,5 B , ou seja, 1,5 (B + Hy). Acima desta regidc, as
tensdes atuantes no macig¢o permanecem praticamente inalteradas gquando
se executa a escavagdo. Em termos gerais, o sistema de contencdo
deverd resistir, portanto a uma carga correspondente a uma altura Hp
expressa por:

Hp = ¢’ B? = CB (1)

onde ¢’ e c sdc constantes gque dependem da compartimentacdo do macice
e da magnitude das deformagdes ocorridas.

Apds a execugdo do suporte, as tensdes continuam a aumentar
ac longo do tempo, com velccidade decrescente, atingindo um acréscimo
final da ordem de 15%. O intervalo de tempc decorridoc até a
constédncia do valor da carga depende fundamentalmente da gualidade do
sistema de acunhamento. Assim, neste caso, torna-se conveniente a
construgdc imediata do revestimento e o acunhamento correto do mesmo,
devendo ser previsto o aumento da carga com o tempec na fase de

projeto, tal que:
(Hp)ult = 1,15 Hp {(2)

Carga de Rocha
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Figura 3 - Variacdo dos empuxos de rocha com a profundidade da
escavacao (rocha comportando-se como material granular)




A Tabela 3 apresenta valores do Hp para condigdes limites de
deformacdc da abdboda da escavacdo, obtidos em ensaios em modelos
utilizando areias secas. A pratica tem confirmado gue os valores reais
sdoc, via de regra, bastante aproximados aos valcres minimos de Hp da
Tabela 3. Isto mostra gue as deformagdes do contorno durante a
escavagdo sdo suficientes para induzir a mobilizacdc total do
argueamento da massa de rocha. O fendmeno do argqueamentoc ndoc é afetado
pela percolagdo da agua que, por outro lado, provoca um acréscimo da
ordem de 100% nas cargas atuantes.

Tabela 3 - Valores de Hp (rocha completamente fraturada)

Rocha completa=- Hp Deformacdo da abdbada
nente fraturada da escavacéo
Compacta Hpmin = 0,27(B+HL) 0,01 (B + Ht)
HPmax = 0,60(B+HL) > 0,15 (B + Ht)
Fofa HPpin = 0,47 (B+HL) 0,02 (B + Ht)
Hppax = 0,60(B+HL) > 0,15 (B + Ht)

2  abordagem de  Terzaghi englcbou a avaliacgéo do
comportamente de escavagdes executadas em macicos de rocha s& e
intacta até a macigcos de rochas muito alteradas. A seguir, séo
expostos resumidamente os principios bédsices de sua classificacdo,
identificando-se os tipos geomecdnicos dos macigoes, oS mecanismos de
instabilizacdo e as naturezas dos sistemas de contencdc. Na prética,
nédc existem limites nitidos entre as diferentes categorias de rochas
abaixo sistematizadas que, a rigor, abrangem uma gama bastante ampla
de comportamentos geomecé@nicos similares.

Tabela 4 - Caracteristicas gerais da classificacédoc
geomecédnica de Terzaghi

Classe I Rocha s& e intacta

Descricgéo Inexisténcia de Jjuntas ou fissuramentos; a ruptura
ndoc ocorre por plancs preferenciais.

Mecanismo de ins- Lasqueamentc ou projecdo de lascas por alivio de

tabilizacéo tensbes (¥rock burst®) em macicos sujeitos a estados
de intensa deformacdoc elédstica (elevadas tensdes
horizontais ndo dissipadas de origem tectdnica, por

exemplo); estade de tensbes Yin situ"® inalterado

pela escavacdo (do ponto de vista prédtico).
Natureza do re- Revestimento de protecdo (caracteristicas de resis-
vestimento téncia ou de amortecimento) para controle do fend-

meno; dqualgquer suporte capaz de resistir a pressdes
da ordem de 2 t/m* & suficiente para cumprir estes
objetivos; Hp = 0.
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Classe II

Descricéo

Mecanismos de
instabilizacéo

Natureza do
revestimento

————————— T —— —— ——

Classe ITII

Descricéo

Mecanismo de
instabilizacéao

Tabela 4 (cont.)
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Rocha Estratificada (ou xistosa)

Caracteristicas de baixa resisténcia ao longoc das
placas de estratificagcio, com maiocr ou menor
incidéncia de juntas transversais.

Estratificacdo horizontal: os planos de estrati-

ficacdo e as Jjuntas transversais definem blocos de
rocha gue se comportam como vigas (Fig.4.a); a
superescavacidoc depende dos espagamentos das Jjuntas,
da acdc dos explosivos e da distédncia entre a frente
de trabalho e a 2zona Ja& revestida. Em termos
priaticos, raramente a superescavagidc deve atingir
uma altura igual a 0,5B (Fig.4.b); a natureza do
revestimento vail depender fundamentalmente da
magnitude da superescavacgio.

Estratificacdo vertical: a scbre-escavagdc depende
essencialmente da disténcia entre a frente de
trabalho e a zona Jj& revestida. A massa de rocha
potencialmente instdvel & resistida pelos esforcoes
de atrito ao 1longo dos plancos de estratificacédo
(figura 4.c); o revestimento deve ser dimensionado
para a resultante destes esforgos (admitida como
equivalente a uma carga de rocha de espessura igual
a 0,25 B).

Estratificacdc inclinada: os empuxos desenveolvidos
sobre a abdbada e a parede da escavacdo interceptada
pela estratificac@o podem ser obtidos por meio do
procedimento proposte por Terzaghi (Fig. 4.d}. O
dngule R define a orientacdo dos planos de
estratificacdo e 2 é o a&ngulo de atrito da rocha ao
longe destes planos. O tridngulc de forcgas permite a
obtencédc do empuxo (P) para dimensionamento do
revestimento lateral e a carga de rocha pode variar
de 0,25B a 0,50B (estratificacdoc muito ou pouco
inclinada, respectivamente).

Revestimento com funcdc resistente, de acordo
com a orientagcdo dos plancs de estratificacéo:;
Hp=0 a 0,5B
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Rocha Macica Fissurada

Ocorréncia de Jjuntas e fissuras, mas sem o©
comprometimento da unidade estrutural do macicgo
(formacdo de blocos independentes entre si)

Condicles de superescavacgido e revestimento similares
as da classe II. O cardter aleatdrio e irregular das
fissuras pode conduzir a amplas variacgdes das cargas
atuantes;possibilidade de ocorréncia de"rock burst”.
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Natureza do
revestimento

Revestimento com funcdc resistente, de acorde con
a orientacio das fissuras; Hp=0 a 0,25 B.

Classes IV e V

Descricéo

Mecanismo de
instabilizacdo

Natureza do
revestimento

Rocha Fraturada

Ccorréncia de juntas e fissuras, preenchidas
ou ndo, formando blocos e fragmentos de tamanhos
variados, com alguma ligagdo ou independentes entre
si (figura 4.e).

Mecanismo similar ac do fendmeno do argueamento
em areias grossas e compactas. Ruptura progressiva
de domos (blocos de rocha potencialmente instédvel)
na zona compreendida entre a frente de trabalho e o©
revestimento executado, de acordc com © mecanismc de
adaptacao do macigo a variacaoc do estado de tensdes
induzida pela escavacgdc. O tempc de autosustentacioc
dos domocs depende da gecmetria e dimensdes dos
blocos, natureza e espagamento das juntas, natureza
e resisténcia do material de preenchimento das
juntas e da disténcia da frente de trabalho & zona
jé& revestida.

Revestimento com funcgdc resistente, para impedir o
processo de ruptura progressiva dos domos de rocha
instabilizada. Pressdes laterais peguenas ou
inexistentes. Desconsiderar contribuices devido a
eventuais caracteristicas de cimentacdo do material
de preenchimento das juntas e dimensionar ¢ sistema
de contencdo admitindec a presenca de dgua (condigéo
critica).

Classe Rochas Hp Hp
fraturadas (inicial) (£inal)
IV Moderadamente 0 0,25 a 0,35(B+H+}
v Muito 0 a 0,6(B+Hg) 0,35 a 1,10(B+H:)

SRR NN l

o e T

Fig. A Fig. B



Figura 4 - Modelos gecomecé&nicos de Terzaghi: (a e b)
Estratificacdo Horizontal, (c) Estratificacdo Verti-
cal, (d) Estratificacdoc Inclinada e (e) Rochas fra-
turadas.

Classe VI

Descricéo

Mecanismo de
instabilizacéo

Natureza do
revestimento

Rocha completamente fragmentada (Rocha triturada)

Caracteristicas de material granular, £fragmen-
tos generalizados isentos de processos de
decomposicdo quimica.

Relaxacgdo da massa de rocha no entorno da escavacéo,

desenvolvendo-se o fenbmeno do argueamento tipico

de materiails granulares. Pressdes laterais conside-

raveis, estimadas por Pp = 0,3Y (0,5H¢ + Hp), sendo
Y o peso especifico da rocha triturada.

Revestimento com funcdo resistente de cardter ime-
diato & escavacgéo e contando com acunhamento adequa-
dc. Considerar acréscimos de carga com o tempe (da
ordem de 15%) e em caso de percolagdoc de &gua (da
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Tabela 4 (cont.)

Classes VII,
VIITI e IX

Descricéao

Mecanisme de
instabilizacgéo

Natureza do
revestimento
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Rocha Alterada com Argila.

Rochas submetidas a processos totais ou parciais de
decomposicdo quimica, até alteracioc em materiais
argilosos com ou sem caracteristicas de
expansibilidade.

Fendmeno do arqueamento associado a outros fendmenos
tipicos de materiais argilosos como desagregacgio
progressiva, acréscimos significativos do
carregamentc com o tempo, aumento de umidade e
expansibilidade do material e perda progressiva da
resisténcia, intimamente associadas & natureza dos
argilo-minerais presentes, efeito de profundidade da
escavacgéo e permeabilidade das argilas.

Revestimento com funcgéo resistente; pressdes
elevadas ao longo de todo o contorno da escava-
cdo. A utilizacéo de cambotas circulares é

recomenddvel no caso de rochas néc expansivas e
imperiosa em caso contrdrio. No caso de rochas
expansivas, ao contraric de todos o©os outros casos
analisados, ¢é imprescindivel garantir uma folga
conveniente entre o revestimente e © macigo, ou
seja, o acunhamento deve ser executado no sentido de
permitir o alivio de tensbes devido & expansdc da
rocha alterada.

Na concepcdo de Terzaghi, rochas expansivas sé&o
aquelas gque apresentam acréscimos de volumes
superiores a 2% pela imersdoc em dgua de amostras da
rocha sé.

Classe Rochas alteradas Hp
VII Rochas ndo expansivas 1,10 a
a moderadas 2,10(B+Ht)
profundidades
VIII Rochas n&c expansivas 2,10 a
a profundidades 4,50 (B+Ht)
elevadas
IX Rochas expansivas até 75m
’ (independe
de B + Hg)

4. Pardmetros Quantitativos das Classificacgdes Geomec@nicas

A classificacdo de Terzaghi incorpora critérios muito
genéricos e qualitativos, sem escalas de valores para 0s parametros
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relativos & gualidade do maci¢o rochesc. Em termos gerais, entretanto,
a aplicacdo dos seus principios tornou-se prdtica generalizada, embora
confrontando-se sistematicamente com as limitacbes intrinsecas de uma
abordagenm algo subjetiva. Esta preocupacgéo de guantificar
comportamentos geomecdnicos conduziu a abordagens diferenciadas do
problema das escavagdes subterrineas em macicgos rochosos, embora
correntemente apoiadas nos trabalhos pioneiros de Terzaghi.

Lauffer (1958) buscou correlacionar o periodo de
estabilidade ou tempo de autosustentagdoc ("stand-up time?, periodo de
tempo decorrido entre a abertura da escavacgéo e os primeiros sinais de
instabilidade perceptiveis da abdbada) e o comprimento do vac ndo
revestido (dimensdoc caracteristica da escavagdo ou a distdncia do
revestimento executado a frente de trabalheo; condicdo mais critica das
duas), com a gualidade do macigo, subdividido em classes de A (classe
I de Terzaghi) a G (classes VII, VIII e IX de Terzaghi). A correlacgéo
proposta estd indicada na Figura 5.

: ’7/7A7 7 A%/j‘

}

0.1 K \\\ E \\\ \x

1 min. 10O min. 4 horg fdia {sem 1mes 1Ano  i0Anos 100CAncs
Tempo de Auto Sustentagdo

Figura 5 - Correlacdo entre tempo de autosustentagdo e vao nao
revestido (Lauffer, 1958)

Uma contribuic@o de grande impacto nce desenvolvimento das
classificacdes geomecdnicas foi dada por DEERE (1964), através da
proposicdo de um indice capaz de quantificar o padr@o geomecdnico do
macico, obtido diretamente a partir da andlise de testemunhos de
sondagens convencionais. Este indice - denominade RQD, PRock Quality
Designation" - corresponde a uma variante do conceito cldssico de
recuperacdo, especifico a porg¢des de testemunho de dimensdes iguais ou
superiores a 1lOcm, obtidos em um dado trecho da sondagem (didmetros
NX). As diferentes classes de macigos incorporam faixas especificas de
valores de RQD, permitindo correlagcbes com a proposta inicial de
Terzaghi (Figura 6) e proposig¢des relativas a sistemas de contencéo
{(Tabela 5), de acordo com DEERE et al. (1870).
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Figura 6 - Correlagles entre valores de RQD e a classificacédo
geomecanica de Terzaghi (DEERE et al., 1970)

Tabela 5 - Recomendag¢bes de sistemas de suporte para tuneis em rocha
(DEERE et al, 1970)

SISTEMAS DE CONTENGEC

PADREO GEOMECANICO METODO CONSTRUTIVO

DO MACICO DA ESCAVACED CAMBOTAS ANCORAGENS CONCRETO
RQD(%) METALICAE PROJETADO
EXCELENTE ) Utilizag3o ocasional  Utilizacio ocasional  Aplicac2o localizada
RQD > 90 ¢ localizada(elementos ou.ausentes ou inexistente
leves)
Hp =0 a 0,28
(2) Utilizagho ocasional Utilizacio ocasional Aplicagdo localizada
e localizada(elementos ou zusentes {5 a 7,5 cm de espes
leves sura) ou inexistente
Ep =0 a 0,38
BOM (1) Utilizagio ocasional  Utilizagao ocasional 4plicacio localizada
espagadas de 1,5 =2 espacamentos de 1,5 (5 a 7,5 cm) ou ine-
75 < RQD < 50 1,8 m al8n xistente
Hp = 0 a 0,4B
{2) Elementos leves com Elementos espagados Aplicagio ocasional
1,5 2 1,8 o de espe- de 1,5 a 1,8 m e localizada, 5 2
gamento 7,5 em
Bp = 0,3 a 0,68
MEDIOS (68} Elementos leves z m¢  Elementos espacados  AplicagZo na aboba-
dios 1,5 2 1,8 m de regularmente de 1,2 dz da -edcavagao, 5
SO< R LTS espagamento al,8m a 10 em
fip = 0,4 & 1,08
@ Elementos leves 2 mé Elementos espacados Aplicagso ma aboba-
dios 1,22 1,5m de  regularmente de 0,% da ¢ lados da esca-
espagamento al,5o vagBo; 2 10 cm
Hp = 0,6 a 1,3B
RUTM [6V] Elementos circulares Elementos espagados AbGbadas e lados ,
medianamente pesades; regularmente de 0,9 10 a 15 ca e ass0-
25< Rp< 50 09m a2 1,2 m de es~ s 1,5m ciadgs a tirantes
pagamento
Hp= 1,0 2 1,6B
@) Elementos wédies 2  Elementos espagados  AbSbada e lados

pesados 2 (0,6~1,2)m
#p = 1,3 a 1,08

regularmente de

0;6al,2m

15 em e assoel -
ados & tirantes
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PADRKO CERMECANICO METOBO CONSTRUTIVO

SISTEMAS DE CORTERGRO

DO MACIQO DA BSCAYACED ~ CAMBOTAS ARCORAGENS CONCRETO
RQD{%) METELYCAS. PROJETADO
MIITO RUIM 1) Elementos circulares Elementos espagados Secdo plenaj 215cm,
médins a pesades a regularmente de 0,6 associado & cambo -
R <25 0,6 m 21,23 tas mediamente pesa

(EXCETO MATERIAIS
ESMAGADOS OU EXPANSIVOS

(2}

Hp = 1,6 2 2,2B

Elementos circulares
pesados a 0,6 m
Hp = 1,6 < 2,28

Elementos espacados
regularmente a 0,%0m

das

Segao plena; 215em;
agsociados a cambio-
tas medias pesadas

ALTERACAO DE ROCHA
(MATERIAIS ESMAGADOS

1),(2)

Elementos circulares
extra - pesados, es-
pagados_a 0,6 m;

Elepentos espagados
a (0,6 -0,5)m

Secdo plena; 215em
associades a cambo
tas muito pesadas

00 EXPANSIVOS) Hp = ate 75 m

0BS: (1) Escavagio mecanica

(2) Escavagio convencional N
B - largura da escavagdo (6 a 12 m de diametro); hp - fator de carga

Cording, Hendron e Deere (19872) estabeleceram correlacgdes de
valores do RQD com o pardmetro Hp modificadec de Terzaghi (Figura 5),
constatandoc boas concordédncias no caso de revestimento utilizando
cambotas metdlicas (conscante os estudos de Terzaghi). No caso de
utilizacdo de tirantes, tais correlagdes s&c muito afetadas pela
mobilizac8o da resisténcia do macico e pela maior eficiéncia do métedo
construtivo.

PADRAC GEOMECANICO DO MACICO

3
Bom & £

|cELENTE

MUITO

RUIM [ KEoTO
RUIM

CAMBOTAS METALICAS

a 5‘.:, CIRCULARES

N -

< 2 SOBE

< r ! 1

b ! é i :g
o { 1

2 / 4

ud

a Pi

§ Z1t)
<g

S 4L % 72

0.28
0.10

1060
RQD %)

TIRANTES —

I ) i
° 28 50 75

Figura 7 - Correlagles entre RQD e Hp modificado (Cording, Hendron e
Deere, 1972)

Esta n&o dependéncia do carregamento com as dimensdes da
escavagdao, no caso de contengdo do macigo por ancoradens, é enfatizada
a partir de dados coligidos pelos autores e sistematizados na figura
8. Estes resultados reafirmam as limitagSes da aplicabilidade do
mecanismo de carregamento rochosoc proposto por Terzaghi as condigdes
especificas de sua abordagem.
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2.0

Pressdes no Suporte da Abobada (kgf/cm?)

10 20 30
Dimensdo da Escavagdo {m)

Figura 8 - Ndoc dependéncia do carregamento com dimensdes de escavagdes
ancoradas (Cording, Hendron e Deere, 1972)

Merritt (1972) salientou as dificuldades de adogdo do RQD
como elemento de avaliacdo do comportamente geomec&nice de um macico
rochoso, em funcdo &e influéncia do material de preenchimentoc de suas
descontinuidades, embora tenha propostoc correlagdes deste pardmetro
com a escolha do sistema de contencédo (Figura 9).

100 0 5; IP 5 {m)
: Escavagdes sem Reves-
c@ timento ou com Ancora-
= gem Local
8 75 +
@ Sisteras de Contengdo
por Ancoragem
{L2a1.8m de Espagamento )
50
o5 Sistemas de Contengdo
Com Cambofas Metdlicas
0 1 1 1 i 1l
10 20 30 40 50 60 (ft)

Largura da Escavagdo

Figura 9 - Correlagbes entre valores de RQD e sistemas de contencdo enm
escavacgbes subterrédneas (Merritt, 1972)
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Brekke e Howard

(1972)

investigaram detalhadamente esta
questdoc, abordando diferentes tipos de preenchimento das juntas e a
influéncia direta dos mesmos sobre o comportamento
subterridneas (Tabela 6},

outros fatores relevantes na andlise do problema.

Tabela 6 - Influéncia do material de preenchimento de juntas
{Brekke e Howard, 1872)

MATERTIAL PREDOMINANIE
NAS JUNTAS

MECANISMOS POTENCIAIS DE COMPORTAMENIO NA™ FRENTE Da
ESCAVACARO (I) E COM O DECORRER DO TEMPO (IT)

I

11

Argilas expansivas

Argilas nao ativas

Clorita, talco
grafite, serpentina

Fragmentos “de rocha,
material granular

Calcita porosa ou

Expansibilidade e desagre-
gagao. Pressoes de expan-
s30 e prensagem sobre a
couraga ("shield™)

Afrouxamento e desagrega
cao causadas por mecanismos
de prensagem.

Desagregacdo em  pequenas
fragmentos (desfibramento)
Carreamento de material,
perfodos de  estabilidade
podendo ser muitocurto

Condicdo favoravel

Pressoes por mecanismos de empolamento
("swelling') e prensagem ("squeeze) sobre
o suporte; esmagamento e arraste do mate-
rial de preenchimento.

Pressoes de prensagem Ou esmagamento sobre
o revestimentn: afrouxamento e desagrega-~
cao devido avariagoes amblentais.

Possibilidade de cargas elevadas, particu-
larmente em presenca de agua

Cargas pequenas sobre o revestimento, pos-
sibilidade de carreamento de material quan

do nao confinado.

Possibilidade de dissolugdo com comprometi

. de escavagdes
enfatizando a ocorréncia de tais efeitos
mesmo a grandes profundidades e correlacionande ainda uma série de

lamelar, gipsita mento da estabilidade do macigo.

Wickham, Tiedemann e Wicker (1972) consideraram alguns
desses fatores para avaliar os macicos rochosos através de unm
pardmetro dencminado RSR ("Rock Structure Rating”), por meio de qual
estabeleceram correlagdes para escolha do suporte utilizando cambotas
metdlicas. Nado & recomendavel a extrapolacdo dessas correlagdes para
sistgmas de contencdo com ancoragens e concreto projetado, embora
prevista para classificagdo. Procedimento andlocgo foi adotado por
Rocha (1976) para a avaliagdo da qualidade dos macigos rochoscs por
meio de um paré&metro caracteristico (designado por MR).

Estes estudos evidenciaram a necessidade de uma metodologia
de classificacdo gecmecdnica para projetos de engenharia envolver uma
etapa preliminar de caracterizacfo geoldgico-geotécnica do macico
capaz de identificar suas condigbes de heterogeneidade, anisotropia é
descontinuidade, mediante a quantificacéao de pardmetros
representativos de suas feigdes mais relevantes. Estas caracteristicas
potencialmente influenciantes sobre o comportamento do macigo, em face

das solicitagbes oriundas da execucdo de escavacdes, estdo sumarizadas
na Tabela 7.
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Tabela 7 - Pard@metros de caracterizacidoc geocldgico-geotécnica de
macicos rochosos

Pardmetro Niveis de Caracterizacéo

Tipo litoldgiceo/ Caracterizacdoc de feigdes geocldgicas tipicas
Padrdo Estrutural e/ou comportamentos geotécnicos especifices.
Grau de Alteracéao Caracterizacéc do processo de alterabi~

lidade do macig¢o pela acdc de mecanismos fisico-
guimicoes, <com ©base na variacdoc de suas
caracteristicas de permeabilidade, resisténcia e

compressibilidade.
Padrdo das Caracterizacdo da compartimentacdo do macicgo,
descontinuidades mediante o levantamento da natureza, orienta-

¢cdo, frequéncia, persisténcia, espacamento e
abertura de suas descontinuidades, condicbes de
rugosidade e alteragido das paredes; natureza e
caracteristicas do material de preenchimento,

particularmente suas caracteristicas de
expansibilidade.
Estado inicial de Caracterizacédo da influéncia das pressodes
tensdes confinantes e 1litostaticas sobre as caracte-
risticas de resisténcia e compressibilidade

do macicgo; anisotropia.

Acéoc da agua Caracterizacéo da acdc da adgua na matriz rochosa
e no material de rreenchimente das
descontinuidades, incluindc posigdoc do lencol
fredtico, estimativas de permeabilidades, zonas
preferenciais de ©percolacdc e magnitude das
pressbées neutras desenvolvidas.

A andlise paramétrica do comportamento do macico rochoso
envolve a abordagem de inumeros outros fatores, tais como natureza,
geometria e dimensdes da escavagdo, natureza do método construtivo,
natureza e metodologia de execucdo do revestimento, orientacéc
relativa da escavagdo face ao sistema de descontinuidades dc macigo,
tempo decorrido apds escavagédo, etc.

As tentativas de racionalizagdc dos inumeros pardmetros
condicionantes do comportamento do macico em face da natureza da cbra
em implantacdo (tinels, barragens, mineracbes, etc.) conduziram a
sistemas de classificacbes geomecdnicas bastante mais elaborados,
mediante a setorizacdo dos macicos em classes, através do ordenamento
e  hierarquizacdo de suas caracteristicas mais significativas,
incorporando uma metodologia de cunhce geral e capaz de inferir
determinados desenpenhos de interacdoc suporte/macico a partir da
tipificacdc da classe do meio rochoso analisado. Neste contexto,
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distinguem-se as propostas de Bieniawskl (1974) e Barton et al.
(1974), apresentadas a seguir, de ampla aplicabilidade em estudos
preliminares em projetos de escavacgdes subterrineas.

5. Classificac8o de Bieniawski

O sistema de classificacio proposto por Bieniawski, (1974,
1876, 1979, 1984) incorpora os principios acima abordados,
considerando os seguintes pardmetros de caracterizacdo:

1. Resisténcia a compressfo simples (indice de compressic punti-
forme).

2. RQD

3. Espacamento das descontinuidades

4. Padrdc das descontinuidades

5. Acdo da agua subterrdnea

6. Orientacdo relativa das descontinuidades/escavacéo

O pardmetro n® 4 engloba caracteristicas de abertura,
persisténcia, rugosidade e alteragdo das paredes e condigdes do
material de preenchimento das descontinuidades, individualizando-se o
espagcamentc como um pardametro adicional. A orientacdo das
descontinuidades em relacdo & escavagdc é considerada como paradmetro
de ajuste e analisado em separade em funcédoc da natureza da cbra (a
rigor, ¢é indiferente ndoc considerar todos os fatores numa unica
itemizacéo). O grau de alteragdo, pardmetro intrcduzidc nas primeiras
proposicdes, fol suprimido como indice bédsico de caracterizacdc do
macico, uma vez que seus efeitos j& estariam embutidos nos valores
obtidos de resisténcia & compressdo simples (ou indice de compresséo
puntiforme) da rocha intacta.
partlr da atribuicdo relativa de pesos em funcéo dos

niveis de 'varlagao dos parametros anallsados "{Tabelas 8.A e 8.B),

‘J;Lgcede—se a clas51flcégao do macico rochosowpglgwsomatorlc dos pontes
obtidos (Tabela 8.C), o denominado "Rock Mass Rating” (RMR), o gual
permlte inferir <valores de referéncia para oS parametros de.

_resisténcia e para o tempo de autosustentagdo do macigc (Tabela 8.D e
Figura 10), bem como estabelecer correlacdes com cutras grandezas como
médulos de deformabilidade e véos livres (disténcia maxima & frente
da escavacdc gue pode permanecer sem suporte).

Nas sucessivas classificacbes, Bieniawski tem ajustado os
pardmetros para cdlculo do RMR em funcdo da experiéncia acumulada ao
longo de novas observagdes. O0s valores apresentados a seguir
correspondem & proposta mais recente de 1984.

Adicionalmente, Bieniawski recomenda possiveis alternativas
para adocdo do sistema de contencéo de acordo com a classificacdc do
macico rochoso, considerando uma secio-tipo com formato em ferradura e
largura de 10m, escavada com utilizacdo de explosivos e scb um estado
de tensdes verticais inferior a 25 MPa. (Tabela 2).
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Tabela 8 - Sistema de classificacdo geomecé@mica ponderada
Bieniawski (1984).
A BARRMETRO FAIXAS DE VALORES
RESISTENCIA INDICE DE COMPRES _ - -2 NAQ RECOMENDE
s3I0 sonTiroReE | 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 12 MPa fir iy
1 |BA ROCHA <
: 5-2511,5] <1
INTACTA %ﬁﬁﬁg&&% > 250 MPa 100-250 MPa 50-100.MPa 25-50 MPa  [upg | Mow | EPA
PESOS 15 12 7 4 2 1] o
2 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% « 75% 25% - 50% < 25%
PESOS 20 17 13 g 3
3 |ESPACAMENTO DAS DESCONTENUTDADES >2nm 0,6-2,0 m 20-60 cm 5-20 co <6 en
PESOS 20 15 10 8 5
SUPERFICIES MUITO | SUPERFICIES POU | SUPERFCIES POU| SUBERFIGIES | PERSISTENIES
RUGOSAS E SEM AL- | CO RUGOSAS E LE | CO RUGOSAS K | PERSISIENIES, | COM PREENCHL
PADREO  DAS TERACKO; FECHADAS | VEMENTE ALTERA- | MULTO ALTERA~ | ESTRIADAS OU | MENTO DE MR
A E SEM PERSISTEN~ {DAS; ABERTURA | RADAS; ABERTU- | ESPESSURAS DO | TERIAL ARGI~
DESCONTINUIDADES CIA < 1lm RAS < 1mm PREENCHIMENTO | LOSO > S mm
< 5 um OU |OU ABERTURA
ABERTURA DE |> 5 mm
1-5 mm
PESCS 30 25 20 10 0
ACAD DA vuég DE INFIL
TRAGAG POR 10 m - . >
AGUA Db TONEL NUL& < 10 £ /min 10-25 £ [min 25-125% fmin 1254 /mtin
5
SUBTER-| U RELACRO (U /0 1)¥ NULA 2,0-01 0,1~02 0,2-05 > 0,5
RANEA |00 ™ Connrohes COMPLETAMENTE
GERAIS NO MACICO | SECO UMEDECIDO GMIDo GOTEJAMENTO  |FLUXO ABUN-
DANTE
PESOS 15 10 7 4 )
* Relacio entre & press3o de agua na descontinuidade e & tensio principal maior
B DIRECEO DA DESCONTINUIDADE EM RELACAO AQ EIXO DA ESCAVACKO
PERPENDICULAR PARALELA QUALQUER
MERGULHO FAVORAVEL MERGULEQ DESFAVORAVEL MERGULHO MERGULEG
45° a 90° 20° & 45 45° a 80°| 20° & 45° | 45° a 90° 20° & &5° gs a 20°
MUITO FAVORAVEL (MEO | FAVORAVEL | MODERADO |DESFAVORAVEL| MUITO DESFAVORAVEL | MODERADO DESFAVORAVEL
AJUSTAR RMR)
PESO PARA TONBIS -2 =5 ~-10 -12 -5 -10
AJUSTE FUNDACOES -2 -7 -15 -25 -7 -15
DE RMR TALUDES -5 -25 -50 ! -60 -25 -50
C | SOMATORIO DOS PESOS . - . -
(FATOR RMR) 81-100 61-80 4160 21-40 S30
- CLASSE DO MACICO I bas 11T ha' v
CONDIGKO GERAL MUTTO BOM BOM REGULAR RUIM MUTTO RUTM
D [ CLASSE DO MACICO I Ir 111 Iv v
\ /’ COESZ0 (XPa) > 400 Kpa 300-400 Kpa 200-300Kpa 100-200 Kpa < 100 Kpa
AN ANGULO DE ATRITO <5 350 - 45¢ 25 - 35 15¢ - 25¢ <150
™~
TEMPO MEDIO DE 10 ANOSP/15m 6MESESP/8 m 1 SEMANA P/ 10HORASP/2,5m | 30MINUTOS P/
AUTOSUSTENTAGKO DE' V.. LIVRE DE ¥; LIVRR 5 mDEV.LIVRE | DE V. LIVRE 1,0mBE V. LIVRE
DO V. LIVRE

=
0

de



Figura 10 - Correlagdes entre tempos de autosustentagdo dos macigos e
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comprimentos de vado livres,
(Bieniawski,1976)

Tabela © - Recomendacdes de sistemas de contencdo de macicos rochosos

em fungdo de valores de RMR

(Bieniawski, 1976).

CLASSE
o
MACICO

METODO CONSTRUTIVO

SISTEMA DE CONTIENCAO

TIRANTES (¢ = 20 mm)

CONCRETO PROJETADO

CAMBOTAS METALICAS

1
RMR = §1~100

ESCAVACRO DA SECRO
PLEMA; 3 m DE AVANGO

UTILIZACAD EVENTUAL

DE ANCORAGENS

LOCALIZADAS

pss
RMR = 61-80

ESCAVACAO DA SECRO
PLENA; 1,0 A 1,5=m
DE AVANGO; 20 m ENTRE
O SUPORTE EXECUTADO E
A FRENIE DE ESCAVACAO

ANCORAGENS LOCALIZADAS NA
ABGBADA, 3 m DE COMPRIMEN
TO E ESPACADAS DE 2,5 3 3
EVENTUAL COLOCACAQ DE MA-

LHAS DE PROTECEO NO TETO

UTILIZACKO EVENTUAL
NA ABOBADA , 50 mm
DE ESPESSURA

NEO UTILIZACXO

II1
RMR = 41-60

ESCAVACAO PARCIAL DA
SECAO; 1,5 a 3 m DE
AVANCO DA FRENTE, INS
TALAGRO DO SUPORIE
AP0S CADA FOGD; 10 m
ENTRE A FRENIE E O SU
PORTE EXECUTADO

ANCORAGEM SISTEMATICA NAS
PAREDES E ABOBADAS 4 m DE
COMPRIMENTO E ESPACADAS DE
1,5 2 2,0 m; B COLOCAGAO
DE MALHAS DE PROTEGAO NO
TETIO0

PESSURA NA ABOBADAS
30 mm AD LONGO DAS
PAREDES

50 & 100 wm DE ES-

NEO UTILIZACAO

v
RMR = 21-40

ESCAVACAD PARCIAL DA
SECE0; 1 a2 1,5m DE
AVARCO DA FREFTE; THS
TALAGAO DO SUPORTE CON
COMITANTE A ESCAVACAC;
10 o ENIRE A FRENIE E
0 SUPORTE EXECUTADO

ANCORAGEM SISTEMATICA NAS
PAREDES E ABOBADAS, & 2
5 m DE COMPRIMENTO E ESPA
CADAS DE 1,0 a 1,5 m;-C0-
LOCACKO .DE MALHAS DE PRO-
TECXO EM TODA A SECAO

100 2 250 mm DE ES-
PESSURA NA ABOBADAS;
100 mm A0 LONGO DAS
PAREDES

UTILIZAGEO OCA-
SIONAL DE ELE-
MENTOS LEVES ES
PACADOS DE1,5m

RMR < 20

ESCAVACRO EM  SECUES
MOLTIPLAS; 0,581,5 m
DE AVANQO DE FRENIE ;
INSTALACEO DO SUPORTE
CONCOMITANTE A ESCAVA
¢EO;  CONCRETO PROJE
TADG 10GG APGS O FOGO

ANCORAGEM SISTEMATICA NAS
PAREDES E ABOBADAS, 5 a
6 m DE COMPRIMENTO E ESPA
CADAS DE 1,0 a 1,5 m; CO-
LOCACAO DE MALEAS DE PRO-
TEGAO EM TODA 4 SECAO; AN
CORAGEM NA SOLEIRA

150 2 200 mm DE ES-
PESSURA NA ABOBADAS;;
150 mm A0 LONGO DAS
PAREDES; SO mm  NA
FRENTE DA ESCAVACED

UTILIZACRO DE E
LEMENTOS MEDIOS
A PESADOS, ESPA-
CADOS DE 0,75 m;
REVESTIMENIO DA
SOLEIRA
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No caso especifico de sistemas de ancoragens, o© autor
prescreve relagdes empiricas para o seu dimensionamento, envolvendo
comprimentos e espacamentos dos tirantes e elementos geométricos da
escavacdo e do bloco potencialmente instdvel, conforme indicadc na
Tabela 10. Para macicos muito fraturados e grandes vaos, recomenda a
superposicdo de dois estdgios de atirantamento, visando a estabilidade
de peqguenos blocos numa fase (ancoragens curtas) e a estabilidade
glocbal da rocha nas vizinhancas da escavagdo numa outra fase
{(ancoragens longas).

Tabela 10 - Relagbes empiricas para sistemas de ancoragens
(Bieniawski, 1976)

25 H
3A L (parede) > ——
L (teto) > B/2 (B < 6m) 5
3 asnm (6 < B < 18m) L/2
B/4 (18 < B < 30m) 0,9m < 8§ < 1,5 A
2m

I. - comprimento do tirante

S - espacamento entre tirantes

A - largura do bloco potencialmente instéavel (espacamento
médio das fraturas)

B - comprimento do véao

H - altura de escavacgac

6. Classificacdo de Barton, Lien e Lunde

A partir da compilacio de um grande numero de ocbras de
escavacbes subterrdneas, Barton, Lien e Lunde (1974), pesquisadores do
NGI ("Norwegian Geotechnical Institute”), propuseram um novo paréametroc
para quantificar o padrdc geomecdnico de um macigo rochosec, definido
por:

RQD Jr Ty
Q= (=) - (=) . (——=) (3)
In JTa SRF

sendo:

RQD - indice geomecanico de Deere ("Rock Quality
Designation™)

Jn = indice da influéncia do numero de familias das fraturas
(descontinuidades).

Jr — indice de influéncia da rugosidade das paredes das fraturas

Jz - indice de influéncia da alteracdo das paredes das fraturas

Jy = indice de influéncia da agdo da agua subterrénea

SRF - indice de influéncia do estado de tensbes no macigeo ("Stress
Reduction Factor?)
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Fisicamente, os termos entre parénteses da expressio de Q
podem ser interpretados como pardmetros guantitativos dos efeitos
isolados das dimensdes dos blocos, da resisténcia ao cisalhamento ao
longo das superficies das juntas e das tensdes atuantes "in situ¥,
respectivamente. Estes indices estdoc gquantificados para condicdes
bastante abrangentes, evitandoc-se, assim, ambiguidades e
interpretacées subjetivas (Tabelas 11.2 a 11.G). Obtidos estes
valocres, calcula-se o parémetro Q, gque permite a classificacdc do
macigco (Tabela 12) e o estabelecimento de correlacgdes com indmeras
outras grandezas intervenientes no problenma da interacéo
suporte/macigo rochoso.

E importante salientar a ndo inclusdo da orientacdo relativa
das descontinuidades face & escavag@o na andlise paramétrica de Barton
et al. e, embora seus efeitos estejam refletidos em parte na avaliacac
destes indices (Ver G.4), este aspecto deve ser considerado enm
circunsténcias especificas, particularmente em obras gue n3o permitem
ajustes favordveis do desenvolvimento da escavacdc em relacdc &
compartimentacéoc do macige. Dois aspectos muito dteis da classificacéoc
de Barton s8c as influéncias das dimensbes da cavidade e sua
finalidade na escolha do tipo de supocrte. A Udltima reflete diferencas
nc coeficiente de seguranga adotade por projetistas em fungdc da
responsabilidade exigida em diferentes situages.

Tabela 11 - Sistema de classificacdo geomecdnica do NGI (Barton, Lien

e Lunde).
a Padrdo Geomecdnico do Macigo Valocres de RQD (%)
A, Muito Ruim 0 - 25%
B. Ruim 25 - 50
C. Regular 50 - 75
D. Bom 75 - 90
E. Excelente 8¢ -100

——————— A — -t —— - —— —— ——— . - — - - . o o S 2 -

———————— - —— — — ———— — T T — - ——— — —— — — — ——— — ——————

B Condicgbes de compartimentacgédo Valores de Jp
do macico
A. Fraturas esparsas ou ausentes 0,5 -
B. Uma familia de fraturas 2
C. B + fraturas esparsas 3
D. Duas familias de fraturas 4
6
S
2

E. D + fraturas esparsas
F. Trds familias de fraturas

z. F + fraturas esparsas 1
H., Muito fraturado, quatro ou mais familias

de fraturas : i5
J. Rocha completamente fragmentada (triturada) 20

———— — ———— A - —— " ——— T S — —— T S —— S T Y - - — ——— . ———— - - T — " — W o > Do 7 o T2 -

Obs.: Para intersecgbes, usar (3,0 J,) e, para embogques, usar (2,0 Jp)
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Tabela 11 (cont.)

c Condigdes de rugosidade Valores de Jyp
das paredes
C.1 - Fraturas com contato rocha-rocha e sem
deslocamento relativo entre as paredes
(deslocamento diferencial < 10cm)
A. Fraturas néo persistentes 4
B. Fraturas rugosas ou irregulares, onduladas 3
C. Fraturas lisas, onduladas 2
D. Fraturas polidas, onduladas 1
1
1
0

5
14
E. Fraturas rugosas ou irregulares, planas ;5
F. Fraturas lisas, planas ,0
G. Fraturas polidas ou estriadas, planas ;5
C.2 - Fraturas sem contato rocha-rocha e com deslo-
canento relativo entre as paredes
H. Fraturas preenchidas com material de natureza
argilosa. : 1,0
J. Fraturas preenchidas com material de natureza
granular 1,0

—— — ————— — —— ——— — - —— > 10 WA Dt ) —— < D W AL e Wt il T S T S S Sy S . it Ml Y S " . it S St e Y.

Obs.: Acrescentar 1,0 ao valor de Jy quandc ¢ espacgamento médic das
fraturas relevantes for maior que 3,0m.

D N Condigbes de alteracéo Valores de
das paredes Ja e Pr* (%)
D.1 - Fraturas com contato rocha-rocha e sem
deslocamento relativeo entre as paredes
A. Paredes duras, compactas, com preenchimen-

tos de materiais impermedveis 0,75 -
B. Paredes sem alteracdo, pigmentacdoc super-

ficial incipiente 1,0 25-35
C. Paredes levemente alteradas; peliculas de

materiails arenosos ou minerais abrasivos 2,0 25-30
D. Paredes com peliculas de material silto-

arenoso com pequena fracdo argilosa 3,0 20-25

E. Paredes com peliculas de material mole
(micas, clorita, talco, gesso, grafite,
etc), eventualmente com minerais
expansivos 4,0 8-16
D.2 = Fraturas com contato rocha-rocha e
com deslocamento relativo incipiente
entre as paredes {deslocamento
diferencial inferior a 10cm)
F. Paredes com particulas arenosas, fragmen-
tos de rocha, etc. 4,0 25-30
G. Paredes com preenchimentos continuocs e
poucos espessos (< 5mm) de material argi-
loso fortemente sobreadensado. 6,0 16-24

23



- ———— —— —— —— i v 4. Mo, S oy S g s —

H.

Tabela 11 (cont.)

Paredes com preenchimentos continuos e

pouco espessos (< 5mm) de material argi-

losoc poucc ou medianamente sobreadensado 8,0
Paredes com preenchimento de materiais

argilosos expansivos; valores variaveis

com a porcentagem dos argilo-minerais

expansivos presentes e com a agdc con-

jugada da dgua intersticial 8,0-12,0

o T o — — _— ——_ 1 A W S o

D.3 - Fraturas sen contato rocha~rocha e

X.
L.
M.

com deslocamentc relativo entre as

paredes
Zonas de preenchimento com fragmentos de 6,0
rocha e material argilosc (ver G, He J 8,0
para caracterizar as condigdes das 8,0-1
argilas)
Zonas de preenchimento com material are-
no ou silto-argiloso, sendo peguena a
fragdo argilosa 5,0
Zonas continuas de preenchimento com
material argiloso (ver G, H e J para 10,0-13,0
caracterizar as condigbes das argilas) 13,0-20,0

12-16

- 2 o — o —— - — — ———— - —— - W > o o, . T S . P S .

% Angulc de atrito residual (indicativo das propriedades mineraldgicas
dos produtos de alteracédo)

E Condicgdes de afluéncia Valores de
da 4qua Jy e u*(kgf/cm?)
A. Bscavagdo a seCco ou Ccom peadguena a-

fluéncia de agua (< 51/min) 1,0
Afluéncia média da d&gua com even-

tual carreamento do preenchimento 0,66 i,0 - 2,5

aAfluéneia elevada de adgua em rochas
competentes de fraturas ndo preen-

chidas 0,5 2,5 -10,0

Afluéncia elevada de dgua com car-

reamento significativo do preen-

chimento 0,33 2,
Afluéncia excepcicnalmente elevada

de dgua (ou jatos de presséoc), de-

caimento com o tempo. 0,1 - 0,2
Afluéncia excepcionalmente elevada

de Agua (ou jatos de presséo), sem

decaimento com o tempo 0,05 - 0,1

————————— T — - -t S - —— - - ——— ————

5 =10,0

>10

% Valores aproximados das pressfes da &gua intersticial; reduzir
valores de Jy no caso de instalagio de dispositivos de drenagem (C a

F).
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Tabela 11

F

Condigbes das Tensdes
no macico

Valores de
SRF

{cont.)

—— - - — ——— v — o D e U —

F.

A,

B.

G.

1 - Zonas de baixa resisténcia interceptan-
do a escavacgado

Ocorréncias miltiplas contendo material ar-
giloso ou rocha quimicamente decomposta(gual-
guer profundidade).

Ocorréncia especifica contendo material argi-
loso ou rocha quimicamente decomposta {pro-
fundidade da escavacgdc < 50m)

Ocorréncia especifica contendo material argi-
loso ou rocha guimicamente decomposta (pro-
fundidade da escavacgdo > 50m)

Ocorréncias miltiplas de zonas de material
cisalhado em rochas competentes, isentas de
argila e com blocos desagregados de rocha
(gqualgquer profundidade)

Ocorréncias especificas de zonas de material
cisalhado em rochas competentes, isentas de
material argilosc (profundidade de escavagédo
< 50m)

Ocorréncias especificas de zonas de material
cisalhado em rochas competentes, isentas de
material argiloso (profundidade da escavagao
> 50m)

Ocorréncia de juntas abertas e intenso fratu-
ramento do macico (gualguer profundidade)

2,5

5,0

Obs.: No caso da ocorréncia de zonas de baixa resisténcia relevantes,
as ndoc interceptando a escavacéo, recomenda-se a reducgdoc dos

m
V.

——— — —— ——

alores de SRF de 25% a 50%.

F.2 - Rochas Competentes (comportamento rigido as

H.

J.
K.

deformagdes)

1, O3 - tensdes principais
) - resisténcia & compress&o simples
O¢ ~ resisténcia & tracdo (carga puntiforme)
Oc Ot
(-===) (=)
9 9,
Tensbes baixas, subsu-
perficiais > 20 > 13 > 2,5
Tensbes moderadas 10-200 0,66-13 1,0
Tensdes elevadas (eventuais
problemas de estabilidade
das paredes) 5-10 0,33-0,66 0,5-2,

25
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Tabela 11 (cont.)

L. Condicgdes moderadas de rocha

explosiva ("rock burst") 2,5-5,0 0,16-0,33 5,0-10,0
M. Condig¢des intensas de rocha
explosiva (“rock burst") < 2,5 < 0,16 10,0-20,0
Obs. (1) No casc de tensdes subsuperficiais (ver H), adotar SRF = 5,0

guando a profundidade da abdbada da escavagdo abaixo da
superficie do terreno for menor que a sua dimensdoc caracteristica
(largura do v&o).

(2) Para macigos muito anisotrdpices, introduzir corregdes de Og
e 0+ de acordo com os seguintes critérios:

a) S <031/ 03 < 10: reduzir O, para 0,8 Op e O para 0,8 O¢

b) 01/ O3 > 10: reduzir O, para 0,6 Og o O para 0,6 T¢

—— . ——————— ——— T — T f— ——— A S f—— . i — o {a S —— —— o o — . w———— — 1 ——

F.3 - Rochas incompetentes (comportamento

plastico as deformacdes)
N. Tensdes moderadas 5,0 - 10,0
C. Tensdes elevadas 10,0 - 20,0
F.4 - Rochas expansivas (expansibilidade

dependendc da presenca de agua)

P. Tensbes moderadas 5,0 - 10,0
R. Tensdes elevadas 10,0 - 20,0
G Observagdes Adiciocnais

1. O indice RQD pode ser estimado indiretamente a partir do
nimerc total de fraturas por unidade de volume (Jy), através da
seguinte relacdo (ndo ocorréncia de preenchimentos com material
argilcso):

ROD = 115 - 3,3 Jy (RQD = 100 para Jy < 4,5)

2. Na afericdo dos valores de Jp, feigdes geoldgicas relevantes
como acamamento, xistosidade, foliacdo, etc. devem ser interpretadas
como uma familia de <fraturas adicional, desde que apresentem uma
contribuigdo sistemdtica. Em casc contrédrio, recomenda-se considerd-
las sob a designacdo genérica "fraturas esparsas®.

3. O termo (Jv/Jz), representativo das caracteristicas de
resisténcia ao cisalhamento do macigo analisado, deve incorporar um
valor que represente efetiva e potencialmente a condig&oc mais critica
de instabilizacéo. Esta relacdo ndo deve ter necessariamente o valor
minimo possivel (valor extremado do comportamento das zonas de menores
resisténcias), uma vez gque a orientacgdo relativa da mesma & escavacdo
pode ser mais favoravel que outras ndo téc criticas em termos de
resisténcia.Assim, o critério a ser adotado é tomar (Jv/Jz)crit € ndo

(Jr/Ja)nin-
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Tabela 11 (cont.)

4. As caracteristicas de resisténcia da rocha intacta assumen
significade extremamente relevante nc caso de wmacigos pouco
fraturados,isentos de material argiloso de preenchimento. Nesta
hipdtese, as condigbes de estabilidade vaoc depender fundamentalmente
do comportamento tensdo-deformacdc da rocha e efeitos de aniscotropia
s&o francamente desfavordveis (ver obs. 2 da tabela F.2)

5. As estimativas dos valores de resisténcias & compressdo (0. ) e
& tragdo (0+) da rocha intacta devem ser obtidas para condicdes de
saturacdo {(desde gque assegurada esta possibilidade para ¢ meio
analisado). Por outro lado, estas estimativas devem ser bastante
conservativas para rochas gque experimentam deterioracdo acentuada em
presenca de agua.

- — T — T — — - —— — S T T . S — —— _— - - > ——— T — > 0 T S St S S W TS T D > S B Yoot WO T St S N A T > O T A o S S S SO PP T e

Tabela 12 - Classes de macigos rochosos em funcdo do parédmetro Q
{Barton et al., 1974).

—— ————————— T ——— T T S _— o {— {— — — " W~ D S S T e S U O YD S S . — ST U k. . NS S Y S S ol S . . . S T W

Padriao Geomecédnico Valores de @
do Macico

Péssimo (Excepcionalmente ruim) < 0,01
Extremamente ruim 0,01 - 0,1
Muito ruim ¢, - 1,0
Ruim 1,9 - 4,0
Regular 4,0 - 10,0
Bom 16,0 - 40,C
Muito bom 40,0 -100,0
Gtimo (Extremamente bom) 100,0 =-400,0
Excelente (Excepcionalmente bom) > 400,0

o — — — i S 2 S . S TS o T T T — G —— — ———— — - — - - - — —— ———— - - ——

Com o cbjetivo de relacionar o pardmetrc Q com © sistema de
contencdc a ser adotado, Barton et al. definiram um pardmetro
adicional, dencminado dimensfo equivalente, expresso por:

Dimensdo caracteristica da escavacgao L

Dg = =z=7=-= - mommmmmem = - (4)
Indice de Supeorte da Escavagao ESR

sendc a dimensdo caracteristica o vdo, didmetro ou altura da escavacéo
e o indice de suporte da escavacdo (designado por ESR - "Excavation
Support Ratio") correspondendc a uma medida dos riscos de uma eventual
ruptura do maci¢o rochoso em fungdo da natureza da obra em implantacéo
(Tabela 13). ’
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Tabela 13 - Valores do Indice de Suporte da Escavagdo (Barton, 1976)

- — S, W o — —— — ——— —— s o  srma

Natureza da escavacgao Valores de ESR

A. Galerias provisdrias de minas 3 -5
B. Galerias permanentes de minas, tineis e

galerias de adugdc (exceto condutos for-

cados sob elevadas pressdes), tuneis-pi-

loto, cémaras e galerias para escavagdes

de grande porte 1,6
C. Escavagbes para estocagem,; estacdes de

tratamento de dgua, tlneis rodoviariocs e

ferrovidrios (cbras correntes), tineis

de acesso 1,3
D. Escavagdes para casas de forga, ttineis

rodovidrios e ferrovidrios (obras espe-

clais), obras de defesa, embogues e

intersecgbes de tineis 1,0
E. Escavacgdes para centrais nucleares, ta-

neis metrovidrios, instalacgbes para de-

senveolvimente de atividade humana 0,8

Obs.: O valor de ESR € aproximadamente igual ao inverso do coceficiente
de seguranca adotadc em projetos de estabilidade de taludes em macicos
rochosos.

Conhecidos os valores de Q e ESR, pode-se estimar o
comprimento médximo do VvaAc sem necessidade de suporte, através da
seguinte relacdo empirica:

(L)msx = 2-(ESR) . o0%s% (4)

No caso de suportes provisdrios, recomenda-se tomar Q= 5Q
ou reduzir o valor da dimensdo equivalente de um fator igual a 2/3,
adotando-se  procedimentos andlogos ao caso de revestimentos
permanentes. A metodeologia proposta por Barton permite ainda a
determinacdc das cargas atuantes através de vrelagdes enmpiricas
indicadas na Tabela 14. Para Q > 100, a escavagdo é considerada
autoportante, exigindo apenas ancoragens localizadas para
estabilizacdo de eventuais blocos soltos.
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Tabela 14 - Relacdes empiricas para cargas atuantes e comprimentos de
ancoragem em suportes permanentes (Barton, 1976)

(1) Cargas Atuantes (kgf/cm?)

2 L3
Pieto =7 - 0 (Jn > 3,0
r
-2 -1/3
pteto 37 Q (Jn < 3,0

2 -
- 2 12 13
n

Pparede 37 (paredes altas)

Q >10 * Q" =54¢Q
Valores de Q' 0,1 < Q < 10 + Q' = 2,5 Q
Q <0,1~=» Q" =2QQ

(ii) Comprimento de Ancoragem {(m)

B

Tirantes: Lteto =2+ 0,15 . EEE
L =2+0,15 . &
parede ESR
B
Chumbadores: L = 0,40 . —
teto ESR
L = 0,35 . A
parede ESR

B, H - dimensces da escavacao {(m)

Para v&os superiores ao valor méximo estimado pela relacéo
(5), torna-se necessdrio a instalacdo de algum sistema de contencéoc
para assegurar a estabilidade do macigo rochoso adjacente & escavacgéo.
Na proposicdo de Barton et al. (1274), s&o caracterizados 38 tipes
diferentes de suportes, identificados através de um &dbaco em funcéo
dos pardmetros Q e Dg. Estas recomendagbes estdo sistematizadas na
Tabela 15, adaptada da compilagdo estabelecida por Hoek e Brown
(1980), gque introduziram observagdes adicionais &s originalmente
apresentadas.

A Tabela 15 & subdividida nos quadros I, II e III. A partir
dos valores dos pardmetros Q, Dg, RQD/Jp e Jy/Jz, obtém-se padrdes
alfanuméricos no gquadroc I que indicam os sistemas de suporte
indicados pelos autores, que sdo devidamente caracterizados no quadro
II. Além da indicagdo geral do sistema de suporte, observacdes
adicionais apresentadas por Barton et al. e Hoek e Brown sé&o
especificadas no quadro I e sistematizadas no gquadro III.
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Tabela 15 - Recomendagdes de sistemas de contencdo em macicgos rochosos

(Barton et al., 1974).

1 jp* ;:lpa) D, 23%19 ;;i SUPORTE oss s, I—f% % SUPORTE 0BS
> 400 20-100 - - A 1,2 -
{< 0,00L) -
100-400 12-88 - - A 1,2 -
(0,005)
40100 8,5~19 220 - A 1,8 8,5-19 < 20 - 35 -
(0,025) 14-30 230 - Bl - 1430 < 30 - B3,D b
23-72 230 - c6 - 23-72 < 30 - C4,D b
10-40 5-14 210 21,5 A 2 S-1% 210 >1,5 B3 2
(0,050) 314 <10 21,5 B3 2 5-14 <10 <1,5 B3,E1 2
15-23 210 - C5,D 2,3,b 15-23 <10 - C5,F1d 2,3,C
§-15 - - 83,D 2,4,0
15-40 >10 - €5 D 2,3,5,b 15-40 £ 10 - ¢5,F1d 2,3,5,C
30-85 >15 - €5,D  2,6,7,13,b | 3065 § 1S - C5,F1d  2,6,7,13,C
&-18 3,59 >30 A 2,a 3,59  Z1De<30 - B2 2
(0,100) < <10 - E1 2 6-9 <10 - B2,E1 2
7-10 _ 55 - B2,E1 2 7-10 >s - B2,D 2,a
10-15 £s - C3,E1 2,4 10-15 >5 - c3,D 2,458
12-20 - - €3,F1d 2,3,C 20~29 - - ¢4, F2a 2,3,5,C
24+35 - - 4, F2b 2,3,5,13,C | 35-52 - - Ccu,F2f 2,6,7,13,C
14 2,1-6,5 <12,5 0,75 E1 2 2,1-6,5 212,5 <S0,75 Bi,El 2
(0,150) 2,1-6,5 - >0,75 BL 2
4,5-11,5 16 >1 E3 2 4,5-11,5 >10 N ® mp 2,8
4,5-11,5 <30 S1 B1,Fla 2,C 4,5-11,5 230 - BL 2
8-15 - - €3,F1d 2,C 15-24 - - C3,F2a  2,3,5,8,C
18-30 - - €3,F22  2,3,5,C 30-46 - - C3,F2e  2,6,7,13,C
0,41 1,5%4,2 - 0,5 BL,FIb 2,C 1,5+4,2 S10 £0,5 BL,Flb 2,C
€0,225) 1,5-4,2 > 10 >0,5  BL,D 2,4
3,2-7,5 - - C2,71C  11,12,24,C 3,2-7,5 - - B1,E2 2,10
6-12 - ~  C2,F2b 11,12,14.C 6~12 - - B1,F1C 2,10,C
12-18 - - €2,6 11,12,14,e 12-18 - - C2,F1f 2,10,C
15-20 - - C2,F2¢  1,3,10,13,C 15-38 - - €2,53 5,9,10,12,13
20-30 - - C2,Fg 2,3,5,10,13,C( 30-38 - - C2,F3d  2,5,6,10,13,c,%
0,1-0,4 1-3,1 -~ 50,25 C2,Flb c 1-3,1  §5 >0,25 B1,Fib ¢
(0,300) 1-3,1  >5 >0,25 B1,EL - 2,26 <5 - F1C 10,C
2,276 25 - €2,Fla 10,C 2,2~6 - - C2,FIC  9,11,12,C
4-14,5 <1,5 - 2,6 10,12, bu,s &S - Fih 10,C
4=14,5 >4 - C2,Fle 16,C 4-34,5 - - C2,H2 9,11,12
11~20 - - C2,F?h 4,5,10,12,13,C) 11-34  ~ - C2,H 5,9,11,12,13
20-34 - - C2,P3f 3,5,10,12,13,f
0,01-0,1 1-3,9 <2 - ¥1d 10,C 1-3,% 22 - C2,Fla 10,0
(0,600) 1-3,9 - - Flg 9,11,C 2-11 - <0,25 ¥24 10,C
2-11 22 20,25 C2,F1C 10,C 2-11 - - C2,H1L 9,13,12
6,5-15 - - C2,F3C £,10,12,13,c,f{ 6,515 ~ - C2,H5 3,9,11,12,13
15-28 - - C2,F3e 3,10,12,13,¢,f 15-28 - - C2,86 3,9,11,12,13
<0,01  1-2 - - F2b 10,C -2 - - C1,¥2b 9,11,12,C
(1,200) 1-5,5 - - F3b 10,¢,€ 16,5 = - C1,F3b 9,11,12,¢,f
4-10 - - F3h  10,14,c,f 4=10 - - €2,F3h  4,9,10,11,14,c,£
10-20 - - "7 10,14 10-20 - - C2,87 3,9,11,12,14

30

* p - Valor aproximedec da carga no suporte (em MPa)




Iz SISTEMAS DE CONTENCAG

A ~ ANCORAGENS OCASIONAIS E LOCALIZADAS

B - ANCORAGENS SISTEMATICAS COM B1 B2 B3 B4 BS
CHUMBADORES
ESPACAMENTOS (m) 1 1.52 1,5-2 2,3 2,5-3
C - ANCORAGENS SISTEMATICAS COM cL [o2 c3 [V c5 [o3
TIRANIES
ESPACAMENTOS (m) 0,5-1 1 1-1,5 1-2 1,5-2 2-3

D - ANCORAGENS COM TELAS METALICAS

E - CONCREIO PROJETADO EL B2 E3
ESPESSURAS (zm) 20-30 25-50 25-75
F - CONCREIO PROJETADO F1 F2 F3
COM TELAS METALICAS
ESPESSURAS (mm) a 25-50 100-15¢ 200~500
Y 50 100~200 200-600
c 50-75 150-200 200-750
d 50-100 150~250 300-400
e 50-125 150-300 300-1000
£ 75-100 200~250 400500
g 75-150 200-300 700-1000
B 75-250 200-600 700-2000
G - CONCRETO MOLDADO
ESPESSURA (mm): 200-400
H ~ CONCRETIO MOLDADQ HL H2 B3 H HS H6 g7

COM ARMADURAS
ESPESSURAS (me) {200-600 | 300-500 | 300-1000 | 400-1200 | 400-1500 | 600-2000 | 1000~3000

III - Observagdes Adicionais

(i) Barton, Lien e Lunde

1.

2 natureza do suporte a ser executado em macigos classificados
geomecanicamente de d&tima ou excelente gqualidade dependerd em
larga escala da técnica do desmonte a fogo. No caso de desmonte de
contorno uniforme ("smooth blasting”), o suporte poderd tornar-se
desnecessario. Para superficies muito irregulares {"rough
blasting"), recomenda-se a aplicacdc de uma camada de concreto

projetado, especialmente para alturas de escavagic superiores a
25m.

Em condigfes de intensa atividade de "rock burst", a utilizacdoc de
tirantes protendidos com placas de apoic de grandes dimensdes &
frequente, espacados de cerca de 1lm {0,8m ccasionalmente). Cessado
o fenbémenc, procede-se & instalacdo do revestimento final.

Variagdo frequente dos comprimentos de ancoragem em uma mesma
escavacaoc (3,5 e 7m).

Variagédo frequente dos comprimentos de ancoragem em uma mesma
escavagao (2,3 e 4m).
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5. Utilizag@o frequente de tirantes protendidos adicionais, espacadocs
de 2 a 4n.

6. Variagao frequente dos comprimentos de ancoragem em uma mesma
escavacée (6,8 e 10m).

7. Utilizac@o frequente de tirantes protendidos adicionais, espacados
de 4 a 6m.

8. Diversas escavag¢des para casas de forga, incluidas nesta categoria,
fazem uso sistemdtice ou ocasional de ancoragens conjugadas 2
instalagéo de telas metdlicas e concreto moldado na abdbada (250 a
400mm da espessura) como suporte permanente.

9. Hipdtese de ocorréncia de materiais expansivos (p.ex., argilas com
montmorilonita em presenca de dgua). Garantir folga conveniente
para permitir o alivio das tensfes de expansibilidade.

10, Hipdtese de ndo ocorréncia de argilas expansivas ou rochas
esmagadas ("squeezing rock).

11. Hipdtese de ocorréncia de rochas esmagadas. Adotar sistemas
bastante rigideos como suportes permanentes.

12. Na hipétese de materiais expansivos ou esmagados, o© suporte
primdric compreendera ancoragens em condigbes de RQD/Jn > 1,5,
provavelmente em combinagéc com concreto projetado. Para macigoes
muito fraturados (RQD/J, < 1,8),recomenda-se a aplicagido de
concreto projetadec em varias camadas. A instalacdo sistemdtica de
tirantes protendidos apds a execugdo do suporte definitivo (anéis
de concreto moldado ou concreto projetado), para reducdc das
cargas atuantes, € recomendavel desde que ROD/Jn < 1,5 ou en
presenca de argila, a ndoc ser gque sejam utilizados tirantes
protendidos de resina, solugdo a ser adotada também em macicgos de
gualidade geomecdnica extremamente ruim. Condigdes extremas de
expansibilidade ou esmagamentce podem exigir a extensdoc do
revestimento até & frente de escavagdo, possivelmente utilizando o
préprio Yshield” no processo de concretagem e, inclusive, com
eventual colocagdo de suporte preliminar na prdépria frente de
escavagao.

13. Escavagdo em segdes miltiplas por razdes de seguranca em condicdes
de relacdo: comprimento do vdo > 15 ESR.

14. Escavagido em se¢Ses multiplas com concomitante instalacdo do
sistema de suporte em condicbes extremas de compressibilidade
(macicos de péssimo padrdo geomecdnico com comprimento do vdo > 10
ESR) .
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Tabela 15 {cont.)
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i) Hoek e Brown

Nos paises escandinaves, € comum a utilizagcido de "perfobolts®,
constituidos por tubos vazados inseridos em furos no macico e
posteriormente injetados, ocorrendo a extrus8c da argamassa
plédstica pela insercéo de uma barra através do tubo. Nio sendo
possivel a protensdo destes dispositivos, € comum a instalacdoc de
placa de apoio ou aparafusamento simples da extremidade da barra
(os autores recomendam a seguir o emprego de variantes deste
processo de acordo com a experiéncia de cada pais).:

2 utilizagdo de telas metdlicas é frequente para controle de
estabilizacdo de zonas do macico potencialmente instabilizantes
com © decorrer do tempo, mediante fixacdc através de chumbadores
espacados de 1,0 a 1,5m e pinos intermedidrios de ancoragem.

A utilizacdo de telas metdlicas conjuntamente com aplicagdes de
concreto projetado deve atender especificacées de abertura e
controle de oxidac@o, de modo a permitir a livre penetracio do
concreto entre os seus vazios e o contato pleno com a rocha. As
telas ndo devem ter peso considerdvel, permitindc o© seu livre
manuseio (tela tipica com fios de 4,2mm de di&metrc e espacgados de
100 mm).

Em macigos de gualidade geomecénica muitc ruim, o emprege de
chumbadores nos moldes propostos por Barton et al. implica numa
instalacdc imediata desta ancoragem com &a escavagdo, © gue nem
sempre €& possivel face & natureza diferenciada dos servigos
necessdrios no interior da escavacdo. Nesta hipdtese, recomenda-
se o uso de tirantes protendidos, com os trabalhos de injecéo
sendo executados em etapa posterior.

Espessuras da ordem de 200mm para © revestimentc em concreto
moldado sdo praticamente invidveis, sendo mais recomendaveis
espessuras da ordem de 10" (254mm) ou 300mm.

Espessuras da ordem de 2m para suportes em concreto projetadc exige
diversas camadas de aplicacdo, tornando este procedimento bastante
invidvel prédtica e economicamente. O emprego de concretc moldadoc
seria uma alternativa mais indicada. Em casos de necessidade de o
suporte estender-se até préximo & frente de escavagdoc, o concreto
projetado com espessuras entre 50 e 100mm seria geralmente
satisfatdério, particularmente com o uso conjugado de tirantes
protendidos, adotando-se anéis de concreto moldado como sistema
definitivo de revestimento. Uma variante possivel consistiria no
uso combinade do concreto com cambotas metdlicas pesadas.
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7. Consideracdes finais

Andlises racionais do comportamento de um macigo rochoso,
inseridas no &mbito de aplicag@c ou finalidade proposta para ¢ mesmo,
pressupbenm uma selecdo criteriosa dos pardmetros que terdo influéncia
significativa na caracterizacdo do modelo geomecdnicoc em guestio.
Neste contexto, os sistemas de classificacdo geomecédnica anteriormente
abordados constituem podercosos instrumentes para a consclidacgdoc destes
objetivos.

O sistema RMR representa um avangco sobre as metodologias
anteriores, pela incorporacdoc de um razcdvel numero de parimetros de
caracterizacdo. A restricdo bdsica da metodologia RMR estd associada a
utilizacdo simultdnea do RQD com outras variaveis condicionadas pelas
mesmas caracteristicas geomec@nicas (espacgamentc de fraturas, por
exemplo)}. A rigor, o RQD seria um pardmetro dispensdvel no sistems
RMR. Especificamente em relacdc aos tempcs de autosustentacio do
macico, as andlises pela classificagio de Bieniawski tendem a ser
nmuito conservativas (Barton, 1976), particularmente em mineragdo
subterrédnea (Albuguergue et al., 19380).

C sistema Q incorpora o pardmetro RQD come uma medida do
espacamento das Jjuntas, sendc o seu valor néc influenciado pela
presenca de rochas fracas. Em termos préticos, porém, isto resulta em
uma reducdo significativa da fracdc inicial (termec RQD/I4) da
express8o de Q; gquando da ocorréncia de rochas fracas no macico
analisado. Cuidados especificos devem ser considerados em tais casos,
uma vez que tal concepgdo reflete uma experiéncia regicnal do autor.
Restricbes andlogas ao sistema RMR devem ser extrapcladas & avaliacgéc
dos tempos de autosustentacdoc do macico, ainda gue, neste caso, pela
metodologia de Barton et al., sejam realgadas as influéncias da forma
da escavacdoc e dos procedimentos de detonacgéo.

Em ambos os sistemas, obtém-se razcdvel precisdo em termocs
das estimativas de vacs mdximos e sistemas de suporte regueridos. E
importante ressaltar, uma vez mais, a incompatibilidade conceitual dos
pardmetros ¢ e RMR. Assim, correlagdes diretas entre valores destes
indices s&c desprovidas de sentido, Jj& que um e outro dguantificam
padrdes geomecédnicos distintos.

O sucesso da utilizacdoc de classificagbes gecomecé@nicas para
cbras subterrdneas tem incentivado a ampliacdo do seu uso para ocutros
tipos de obras como, por exemplo, taludes e fundagdes (Bieniawski,
1984}, Diferentes pesqguisadores ténm desenvolvido estudos
complementares, visando adaptar as metodolocgias convencionais a cbras
especificas, tais como aplicagbes em mineraglc subterrdnea (Kendorski
et al., 1983; Laubscher, 1984).
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