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CLASSIFICAÇÕES GEOMECÂNICAS DE MACIÇOS ROCHOSOS 

1 o Introdução 

A avaliação do comportamento de uma escavação subterrânea e 
a adoção do sistema de contenção ma1s conveniente requer 1 

prioritariamente, o conhecimento ~-~~--p~opriedade_~ _do _!tlªQJQC) __ rochoso e 
suas característic_as de autosustentação. As magnitudes das tensões nas 
~-------- ---
VlZinhanças da escavação e das deformações correspondentes dependem de 
um grande número de variáveis de difícil quantificação, relativas às 
características de heterogeneidade, anisotropia e compartimentação do 
maciço (natureza, orientação 1 frequência e persistência das 
descontinuidades) e às características da própria escavação (natureza 1 

geometria e método construtivo). 
Esta complexidade de fatores explica a necessidade de 

agrupar os maciços rochosos de acordo com comportamentos geomecânicos 
similares, devidamente relacionadas com suas feições geológicas mais 
relevantes, que permitam estabelecer princípios gerais e bases comuns 
de correlação em quaisquer etapas do projeto. Este esforço 
possibilitou a implementação de inúmeros sistemas de classificação 
(Terzaghi, 1946; Rabcewicz, 1957; Lauffer, 1958; Deere, 1964; Ikeda, 
1970; Wickham et al., 1972; Bieniawski 1 1974; Barton et al. 1 1974; 
Rocha 1 1976; etc.) 1 envolvendo a quantificação dos parâmetros das 
rochas por métodos puramente empíricos (atribuição relativa de pesos a 
um dado fator de influência na estabilidade da escavação, em função do 
seu potencial de influência, por exemplo). Nesta concepção, os métodos 
empíricos devem ser analisados com espírito crítico 1 mas é 
inquestionável reconhecer que os mesmos fornecem 1 em maior ou menor 
escala, subsídios confiáveis para estabelecer estimativas preliminares 
do comportamento de escavações subterrâneas em maciços rochosos. 

A tabela 1 sumariza os objetivos gerais que norteiam alguns 
dos principais sistemas de classificação geomecânica de maciços 
rochosos. 

Tabela 1 - Objetivos gerais de algumas classificações geomecânicas de 
maciços rochosos. 

Sistema de 
Classificação 

1. TERZAGHI 
(1946) 

2. RABCEWICZ 
(1957) 

Objetivos Gerais 

Caracterização do sistema de suporte utilizando cam­
botas metálicas, através de identificação das feições 
geológicas mais relevantes e das cargas atuantes 
(estimadas a partir do chamado fator de carga). 
Critérios qualitativos. 

Caracterização do sistema de contenção utilizando cam­
botas metálicas, concreto moldado e concreto projetado, 
introduzindo o conceito da capacidade autoportante, de 
um maciço (tempo de autosustentação). 
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----------------------------------------------------------------------
3. DEERE 

(l964f l970) 
caracterização do sistema de contenção utilizando cam­
botas metálicas 3 ancoragens e concreto projetado; clas­
sificação dos maciços rochosos a partir do parâmetro 
RQD. 

----------------------------------------------------------------------
4. IKEDA 

(l970) 

5. WICKHAM 
ET AL. 
(l974) 

6. BIENIAWSKI 
(l974, l976) 

7. BARTON 
ET AL. 
(l974) 

8. ROCHA 
(l976) 

Caracterização do método construtivo; quantidade de ex­
plosivos a ser adotada e sistemas de contenção utili­
zando cambotas metálicas, concreto moldado e concreto 
projetado. Litologias típicas do Japão. 

Caracterização do sistema de contenção utilizando cam­
botas metálicas, bem como ancoragens e concreto proje­
tado (não recomendável) a partir do parâmetro RSR 
( "Rock Structure Rating" ) . 

Caracterização do tempo de autosustentação do maciço, 
parâmetros de resistência, métodos construtivos e 
sistemas de contenção utilizando cambotas metálicas 1 

ancoragens e concreto projetado. 

Caracterização abrangente de sistemas de contenção uti­
lizando ancoragens, concreto moldado e concreto proje­
tado. Estabelece relações empíricas para estimativa das 
cargas sobre o suporte. 

Caracterização das cargas atuantes e dos sistemas de 
contenção (ocasionais ou sistemáticos) para maciços 
fraturados. Análise baseada no deslocamento de massas 
potencialmente instáveis. 

Algumas classificações geomecânicas foram estabelecidas com 
base na experiência de utilização de um tipo de suporte para um certo 
tipo de geologia, refletindo ainda a influência de métodos 
construtivos praticados em uma certa época. 

o sucesso da utilização de classificações geomecânicas para 
obras subterrâneas tem incentivado a ampliação de seu uso para outros 
tipos de obras 1 como por exemplo, taludes e fundações (Bieniawski, 
l984) • 

2. Critérios de Classificações Geomecânicas 

Todo e qualquer sistema de classificação geomecânica 
incorpora critérios específicos 1 intimamente relacionados com os 
objetivos propostos (métodos de escavação, estimativa de sistemas de 
contenção; cargas atuantes, etc.), sendo tanto menos subjetivo quanto 
maior a ênfase em parâmetros quantitativos e tanto mais funcional 
quanto mais simples e diretas forem as características selecionadas 
para representar os diferentes elementos condicionantes da interação 
escavação-maciço rochoso. 
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Numa concepção integradas estas características devem 
abranger necessariamente elementos inerentes aos processos 
construtivos e às feições geológico-geotécnicas do meio físico local 
(tabela 2), em função da disponibilidade das informações obtidas 
(caráter dinâmico da análise de acordo com a evolução dos serviços) e 
porte da obra em implantação. A sistematização e hierarquização destes 
índices característicos através de uma estruturação lógica identifica 
uma filosofia de classificação geomecânica de maciços rochosos. 

Tabela 2 - Índices característicos de algumas classificações geo­
mecânicas de maciços rochosos 

/// / / / /// 

!NDICES CA."A.CTER1STICOS 
~~:it/ 0( ~~%.v A~~ ~~,~~#:~ ~~~~'>~~çY~~~ 0' t..."7 ~ >$' .-,; & 4:'>$' _.,--; & -.."'.$' ~ .$' 

I. ROCHA 

- Tipo litolÕgico . . 
- Estruturas internas {xistosidade, . . . . 

estratificação, maciça) 

- Grau de alteração . . . . 
- Minerais expansivos . . . . 
- Resistência {compressão simples, . . . . 

puntiforme) 

II. DESCONTINUIDADES 

- Orientação . . 
- Espaçamento . . . . . . . 
- Rugosidades <las paredes . . . 
- Alteração das paredes . . . . 
- Abertura . . . 
- Preenchimento . . . 
- Número de fam!lias . . 

III. ~CIÇO_ROCHOSO 

- RQD . . . 
- Velocidade de propagação das ondas . 

elásticas 

-Água . . . . . . . 
- Tensões uin situn . . . . . 

IV. MfrODOS CONSTRUTIVOS SIM NÃO SIM SIM NÃO SIM SIM NÃO 
(RECOMENDAÇÕES DE PROCEDIMENIOS) 

N!JME:Ro TOTAL DE fNDICEY fNDICES RELATivos 
A DESCONTINUIDADES) v I:/ I){ l/o 19. I~ 19. l;/s 

Entretanto, as limitações intrínsecas à natureza 
heterogênea, anisotrópica e descontínua dos maciços rochosos, aos 
métodos de investigação geológico-geotécnicos e aos mecanismos de 
interação escavação-suporte-maciço, inviabilizam o modelo idealizado, 
conferindo-lhe restrições intransponíveis e, consequentemente, 
exigindo a adoção de soluções simplificadas em termos práticos. Estas 
soluções simplificadas constituem os princípios básicos que regem os 
diversos sistemas de classificação disponíveis. Torna-se óbvio, 
portanto, que a generalização é questionável em si mesma e a abordagem 
de obras de escavação subterrânea essencialmente distintas através da 
equalização dos critérios de análise pode induzir a graves equívocos. 
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Por outro lado, o pleno conhecimento das restrições e 
objetivos de uma dada classificação, aliado ao bom senso e experiência 
própria, permite a adequação dos princípios gerais a condições 
específicas (predominância acentuada de determinado fator de 
influência, condicionantes reológicos, etc.), tornando consistente a 
sua utilização em larga escala. Por exemplo, embora a classificação de 
Barton tenha sido originalmente estabelecida com base na experiência 
escandinava, uma verificação mais recente da prática internacional do 
projeto de suportes (Celestino et al. 1 1985) demonstra a sua adequação 
às atividades de projeto e construção em outras regiões do mundo. 

Verifica-se, portanto, que a seleção das características 
consideradas mais relevantes 1 em termos de comportamento dos maciços 
rochosos, depende dos objetivos propostos e da experiência de cada 
autor. Neste contexto torna-se importante investigar possíveis 
correlações entre diferentes sistemas de classificação, permitindo 
obter 1 a partir de uma única análise geomecânica do maciço (limitada 
ao modelo mais adequado aos elementos disponíveis) 1 diferentes 
formulações dos mecanismos de interação suporte-maciço rochoso e 
concepções distintas dos sistemas de contenção passíveis de serem 
aplicados. Tal procedimento foi utilizado por Rutledge et al. (1978) 
em projetos de túneis na Nova Zelândia, a partir de maciços rochosos 
analisados com base em sistemas de classificação propostos por Wickham 
et aL 1 Bieniawski e Barton. As correlações obtidas mostraram-se 
bastante razoáveis, particularmente para valores de RMR superiores a 
60. Resultados bem semelhantes foram obtidos por Costa Pereira et al. 
(1987) na análise de túneis em Portugàl e Macau 1 mediante correlações 
entre os sistemas propostos por Wickham et al. (1974), Rocha {1976) e 
Bieniawski (1974) (figura 1). 

RSR 
MR 

Figura 1 - Correlações entre resultados de diferentes sistemas de 
classificação de maciços rochosos (Costa Pereira et al., 

1987; Rutledge et al. 1 1978) 

4 



3. Classificação de Terzaghi 

Em 1946, K.Terzaghi sintetizou em um sistema de 
classificação de maciços rochosos a larga experiência adquirida com a 
execução de um grande número de túneis ferroviários na região dos 
Alpes 1 que utilizavam como suporte elementos constituídos por cambotas 
metálicas interconectadas e firmemente acunhadas contra o maciço por 
blocos de madeira que, assim, comportavam-se como autênticas células 
de carga. A estimativa das cargas atuantes no contorno da escavação, 
função do grau de deterioração das condições de resistência do maciço 1 

foram corroboradas por ensaios em modelos reduzidos em areia, para o 
caso de maciços muito fraturados. 

Com efeito, rochas completamente fraturadas ou trituradas 
tendem a apresentar tipicamente o chamado fenômeno do arqueamento em 
areias. Com a escavação, a relaxação da massa de rocha circundante 
induz um deslocamento do material em direção ao vazio (Figura 2), cuja 
mobilização é resistida pelo confinamento lateral entre blocos e zonas 
fragmentadas e pelo atrito ao longo das fronteiras de mobilização. A 
rocha fragmentada, comportando-se como material granular, atua no 
sentido de transmiti r a maior parte das pressões de sobrecarga às 
massas de solo situadas lateralmente à escavação. 

v NT 
.!..:~. ·-·~ . : __ : ·~ •• : .... : ;.· .... 1 •• : ;· ~·.: ... • .; ::. ';: '{ ·~· ~-· ;· ... ··::· / ·~· s:.: :· -~ _ ...... : · .... :.-::: ..... 

I 

H 

s' 
Zona de 
Arqueamento 

Figura 2 - Fenômeno do Arqueamento em rochas muito fraturadas 
(Material Granular, Terzaghi 1 1946) 
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A partir dos ensaios ep1 modelos, Terzaghi constatou que a 
largura da zon~ de arqueamento (B ) é maior que a largura da escavação 
(B) 1 sendo B = B + Ht na hipótese de rochas completamente 
fraturadas. Ainda ~esta hipótese, a espessura da zona de arqueamento é 
da ordem de 1,5 B 1 ou seja, 1,5 (B + Ht). Acima desta região 1 as 
tensões atuantes no maciço permanecem praticamente inalteradas quando 
se executa a escavação. Em termos gerais, o sistema de contenção 
deverá resistir, portanto a uma carga correspondente a uma altura Hp 
expressa por: 

Hp = c' B' = cB (1) 

onde c
1 

e c são constantes que dependem da compartimentação do maciço 
e da magnitude das deformações ocorridas. 

Após a execução do suporte, as tensões continuam a aumentar 
ao longo do tempo, com velocidade decrescente 1 atingindo um acréscimo 
final da ordem de 15%. O intervalo de tempo decorrido até a 
constância do valor da carga depende fundamentalmente da qualidade do 
sistema de acunhamento. Assim, neste caso, torna-se conveniente a 
construção imediata do revestimento e o acunhamento correto do mesmo, 
devendo ser previsto o aumento da carga com o tempo na fase de 
projetor tal que: 

{Hp)ult = 1 1 15 Hp 

a> 
"O 
o 

"O 

"O 
c 
:::1 -o .... 
a. 

Ht 

!cargo de Rocha 

I 
I 
I 

B=Largura do Tunel 

H{Aituro do Tunel 

! I 

~I 
l'l~ 
I I .. 

I 
I 
I 
I 

menta do Carga 
com o Tempo 

(2) 

Figura 3 - Variação dos empuxos de rocha com a profundidade da 
escavação (rocha comportando-se como material granular) 
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A Tabela 3 apresenta valores do Hp para condições limites de 
deformação da abóboda da escavação, obtidos em ensaios em modelos 
utilizando areias secas. A prática tem confirmado que os valores reais 
são, via de regra, bastante aproximados aos valores mínimos de Hp da 
Tabela 3. Isto mostra que as deformações do contorno durante a 
escavação são suficientes para induzir a mobilização total do 
arqueamento da massa de rocha. O fenômeno do arqueamento não é afetado 
pela percolação da água 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 Deformação da abóbada 
mente fraturada da escavação 

compacta HPmin = 0,27(B+Ht) 0,01 (B + Ht) 
HPmax = 0 1 60(B+Ht) ;:::. 0,15 (B + Ht) 

Fofa HPmin = 0,47(B+Ht) 0,02 (B + Ht) 
HPmax = 0,60(B+Ht) ;:::. 0,15 (B + Ht) 

A abordagem de Terzaghi englobou a avaliação do 
comportamento de escavações executadas em maciços de rocha sã e 
intacta até a maciços de rochas mui to alteradas. A seguir, são 
expostos resumidamente os princípios básicos de sua classificação, 
identificando-se os tipos geomecânicos dos maciços 1 os mecanismos de 
instabilização e as naturezas dos sistemas de contenção. Na prática 1 

não existem limites nítidos entre as diferentes categorias de rochas 
abaixo sistematizadas que, a rigor, abrangem uma gama bastante ampla 
de comportamentos geomecânicos similares. 

Tabela 4 - Características gerais da classificação 
geomecânica de Terzaghi 

Classe I 

Descrição 

Mecanismo de ins­
tabilização 

Natureza do re­
vestimento 

Rocha sã e intacta 

Inexistência de juntas ou fissuramentos; a ruptura 
não ocorre por planos preferenciais. 
Lasqueamento ou projeção de lascas por alívio de 
tensões ("rock burstn) em maciços sujeitos a estados 
de intensa deformação elástica (elevadas tensões 
horizontais não dissipadas de origem tectônica, por 
exemplo) ; estado de tensões n in si tu n inalterado 
pela escavação (do ponto de vista prático). 
Revestimento de proteção (características de resis­
tência ou de amortecimento) para controle do fenô­
meno; qualquer suporte capaz de resistir a pressões 
da ordem de 2 t;m2 é suficiente para cumprir estes 
objetivos; Hp = o. 
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Classe II 

Descrição 

Mecanismos de 
instabilização 

Natureza do 
revestimento 

Classe III 

Descrição 

Mecanismo de 
instabilização 

Tabela 4 (cont.) 

Rocha Estratificada (ou xistosa) 

Características de baixa resistência ao longo das 
placas de estratificação 1 com maior ou menor 
incidência de juntas transversais. 
Estratificação hor~zontal: os planos de estrati-
ficação e as juntas transversais definem blocos de 

rocha que se comportam como vigas (Fig.4.a); a 
superescavação depende dos espaçamentos das juntas 1 

da ação dos explosivos e da distância entre a frente 
de trabalho e a zona já revestida. Em termos 
práticos, raramente a superescavação deve atingir 
uma altura igual a O, 5B ( Fig. 4. b); a natureza do 
revestimento vai depender fundamentalmente da 
magnitude da superescavação. 

Estratificação vertical: a sobre-escavação depende 
essencialmente da distância entre a frente de 
trabalho e a zona já revestida. A massa de rocha 
potencialmente instável é resistida pelos esforços 
de atrito ao longo dos planos de estratificação 
(figura 4. c) ; o revestimento deve ser dimensionado 
para a resultante destes esforços (admitida como 
equivalente a uma carga de rocha de espessura igual 
a o 1 25 B). 

Estratificação inclinada: os empuxos desenvolvidos 
sobre a abóbada e a parede da escavação interceptada 
pela estratificação podem ser obtidos por meio do 
procedimento proposto por Terzaghi (Fig. 4. d). O 
ângulo ~ define a orientação dos planos de 
estratificação e ~ é o ângulo de atrito da rocha ao 
longo destes planos. o triângulo de forças permite a 
obtenção do empuxo (P) para dimensionamento do 
revestimento lateral e a carga de rocha pode variar 
de 0,25B a 0,50B (estratificação muito ou pouco 
inclinada, respectivamente). 

Revestimento com 
com a orientação 
Hp=O a O ,5B 

função resistente 1 de acordo 
dos planos de estratificação; 

Rocha Maciça Fissurada 

Ocorrência de juntas e fissuras 1 mas 
comprometimento da unidade estrutural do 
(formação de blocos independentes entre si) 

sem o 
maciço 

Condições de superescavação e revestimento similares 
às da classe II. o caráter aleatório e irregular das 
fissuras pode conduzir a amplas variações das cargas 
atuantes;possibilidade de ocorrência de"rock burst 11 • 
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Natureza do 
revestimento 

Revestimento com função resistente, de acordo com 
a orientação das fissuras; Hp=O a 0 1 25 B. 

----------------------------------------------------------------------
Classes IV e V 

Descrição 

Mecanismo de 
instabilização 

Natureza do 
revestimento 

Rocha Fraturada 

Ocorrência de juntas e fissuras, preenchidas 
ou não, formando blocos e fragmentos de tamanhos 
variados, com alguma ligação ou independentes entre 
si (figura 4.e). 

Mecanismo similar ao do fenômeno do arqueamento 
em areias grossas e compactas. Ruptura progressiva 
de damos (blocos de rocha potencialmente instável) 
na zona compreendida entre a frente de trabalho e o 
revestimento executado, de acordo com o mecanismo de 
adaptação do maciço à variação do estado de tensões 
induzida pela escavação. O tempo de autosustentação 
dos damos depende da geometria e dimensões dos 
blocos, natureza e espaçamento das juntas, natureza 
e resistência do material de preenchimento das 
juntas e da distância da frente de trabalho à zona 
já revestida. 

Revestimento com função resistente 1 para impedir o 
processo de ruptura progressiva dos domas de rocha 
instabilizada. Pressões laterais pequenas ou 
inexistentes. Desconsiderar contribuições devido a 
eventuais características de cimentação do material 
de preenchimento das juntas e dimensionar o sistema 
de contenção admitindo a presença de água (condição 
crítica). 

Classe Rochas 

IV 
v 

fraturadas 

Moderadamente 
Muito 

Fig. A 

9 

Hp 
(inicial) 

Hp 
(final) 

O 0 1 25 a 0 1 35(B+Ht) 
O a 0,6(B+Ht) 0,35 a 1 1 10(B+Ht) 

Fig. 8 



Classe VI 

Descrição 

Mecanismo de 
instabilização 

Natureza do 
revestimento 

_j_ 
0.258 

f 

. I L. __________ _i 

a b Fig. E X Fig. C 

P=(W-Ucasj3ltg (j3-!l.l l+Usenj3 

FIG. O 

Figura 4 - Modelos geomecânicos de Terzaghi: (a e b) 
Estratificação Horizontal 1 (c) Estratificação Verti­
cal, (d) Estratificação Inclinada e (e) Rochas fra­
turadas. 

Rocha completamente fragmentada (Rocha triturada) 

Características de 
tos generalizados 
decomposição química. 

material 
isentos 

granular, fragmen­
de processos de 

Relaxação da massa de rocha no entorno da escavação 1 

desenvolvendo-se o fenômeno do arqueamento típico 
de materiais granulares. Pressões laterais conside­
ráveis, estimadas por Ph = 0 8 3~ (0 1 5Ht + Hp), sendo 

Y o peso específico da rocha triturada. 

Revestimento com função resistente de caráter ime­
diato à escavação e contando com acunhamento adequa­
do. Considerar acréscimos de carga com o tempo (da 
ordem de 15%) e em caso de percolação de água (da 
ordem de 100%). Hp = 1,10 (B + Ht)· 
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Tabela 4 ( cont. ) 
----------------------------------------------------------------------
Classes VII, 
VIII e IX 

Descrição 

Mecanismo de 
instabilização 

Natureza do 
revestimento 

Rocha Alterada com Argila. 

Rochas submetidas a processos totais ou parciais de 
decomposição química, até alteração em materiais 
argilosos com ou sem características de 
expansibilidade. 

Fenômeno do arqueamento associado a outros fenômenos 
típicos de materiais argilosos como desagregação 
progressiva, acréscimos significativos do 
carregamento com o tempo, aumento de umidade e 
expansibilidade do material e perda progressiva da 
resistência, intimamente associadas à natureza dos 
argila-minerais presentes, efeito de profundidade da 
escavação e permeabilidade das argilas. 

Revestimento com função resistente; pressões 
elevadas ao longo de todo o contorno da escava­
ção. A utilização de cambotas circulares é 
recomendável no caso de rochas não expansivas e 
imperiosa em caso contrário. No caso de rochas 
expansivas, ao contrário de todos os outros casos 
analisados, é imprescindível garantir uma folga 
conveniente entre o revestimento e o maciço, ou 
seja, o acunhamento deve ser executado no sentido de 
permitir o alívio de tensões devido à expansão da 
rocha alterada. 
Na concepção de Terzaghi, rochas expansivas são 
aquelas que apresentam acréscimos de volumes 
superiores a 2% pela imersão em água de amostras da 
rocha sã. 

Classe Rochas alteradas 

VII Rochas não expansivas 
a moderadas 
profundidades 

VIII Rochas não expansivas 
a profundidades 
elevadas 

IX Rochas expansivas 

Hp 

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

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

até 75m 
(independe 
de B + Ht) 

----------------------------------------------------------------------
4. Parâmetros Quantitativos das Classificações Geomecânicas 

A classificação de Terzaghi incorpora critérios muito 
genéricos e qual i ta ti vos, sem escalas de valores para os parâmetros 
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relativos à qualidade do maciço rochoso. Em termos gerais, entretanto, 
a aplicação dos seus princípios tornou-se prática generalizada 1 embora 
confrontando-se sistematicamente com as limitações intrínsecas de uma 
abordagem algo subjetiva. Esta preocupação de quantificar 
comportamentos geomecânicos conduziu a abordagens diferenciadas do 
problema das escavações subterrâneas em maciços rochosos, embora 
correntemente apoiadas nos trabalhos pioneiros de Terzaghi. 

Lauffer (1958) buscou correlacionar o período de 
estabilidade ou tempo de autosustentação ("stand-up timen 1 período de 
tempo decorrido entre a abertura da escavação e os primeiros sinais de 
instabilidade perceptíveis da abóbada) e o comprimento do vão não 
revestido (dimensão característica da escavação ou a distância do 
revestimento executado à frente de trabalho; condição mais crítica das 
duas) 1 com a qualidade do maciço, subdividido em classes de A (classe 
I de Terzaghi) a G (classes VII, VIII e IX de Terzaghi). A correlação 
proposta está indicada na Figura 5. 
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rn 
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> 
Q) 

0:: 

0 LO H-~..----t-:-cffh'fHW:f+H'-f-!::~-~'--+-~--+--+---"r--+-----l'r-------l 
•o 
c 
o •o 
> 

1 min. 10 min. 1 hora I dia i sem 1 mes 1 Ano lO Anos 100 Anos 

Tempo de Auto Sustentação 

Figura 5 - correlação entre tempo de autosustentação e vão não 
revestidú (Lauffer 1 1958) 

Uma contribuição de grande impacto no desenvolvimento das 
classificações geomecânicas foi dada por DEERE ( 1964) 1 através da 
proposição de um índice capaz de quantificar o padrão geomecânico do 
maciço, obtido diretamente a partir da análise de testemunhos de 
sondagens convencionais. Este índice - denominado RQD, nRock Qual i ty 
Designation 11 

- corresponde a uma variante do conceito clássico de 
recuperação 1 específico a porções de testemunho de dimensões iguais ou 
superiores a 10cm, obtidos em um dado trecho da sondagem (diâmetros 
NX). As diferentes classes de maciços incorporam faixas específicas de 
valores de RQD 1 permitindo correlações com a proposta inicial de 
Terzaghi (Figura 6) e proposições relativas a sistemas de contenção 
(Tabela 5) 1 de acordo com DEERE et al. (1970). 
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Figura 

Tabela 5 

Espaço mente dez Fro!uros { om l 

2 

j 1 1111 90 95 

li RQOI%1 

. CIOSSC!S fi Roclla ITerzoghl , 1946 l 

6 Correlações entre valores 
geomecânica de Terzaghi 

de RQD e a classificação 
(DEERE et al., 1970) 

Recomendações de sistemas de suporte para túneis em rocha 
(DEERE et al, 1970) 

SISIEMAS DE CONTENÇÃO 

.PADRÃO GEOMECÃNICO ~ CONSTRUTIVO -----------::::-:--:-=::=------===----
00 MACICO DA ESCAJT AÇÃO - CAMBO:J:liS ANCORAGENS CONCRETO 
RQD(%) !IE!ÁLICAS. PROJETADO 

EXCELENTE 

RQD > 90 

BOM 

75 < RQD < 90 

Mfi>IOS 

so<RQD<75 

RIJIM 

15< RQD< 50 

(1) 

(2) 

(1) 

(2) 

(l) 

(2) 

(l) 

(2) 

Utilização ocasiOMl 
e locallzada(elementos 
leves) 
Hp a O a 0,2B 

Utilização ocasional 
ou.ausentes 

Utilização ocasional Utilização ocasional 
e localizada {.elementos ou ausentes 
leves 
llp = O a 0,3B 

Utilização ocasional 
espaçadas de 1,5 a 
1,8 m 
Hp- O a 0,4B 

Elementos leves com 
1,5 a 1,8 m de espa­
çamento 
Hp - 0,3 a 0,6B 

Elementos leves a mé 
dios 1,5 a 1,8 m de 
espaçamento 
Hp ~ 0,4 a l,OB 

Elementos leves a mé 
dios 1,2 a 1,5 m de 
espaçamento 
Hp ~ 0,6 a 1,3B 

Elementos circulares 
mediaru!lllente pesad..,:; 
0,-9m a 1,2 m de es­
paçamento 
Hp = l,O a 1,6B 

Elementos médios a 
pesados a (0,6-:t,.2}m 
llp • 1,3 a l,OB 
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Utilização ocasional 
espaçamentos de 1,5 
a 1,8 a 

Elementos espas;sdos 
de 1,5 a 1,8 m 

Elementos espaçados 
regularmente de 1,2 
a 1,8 m 

Elementos espaçadas 
regularmente de 0,9 
a 1,5 m 

Elementos espaçados 
regulamente de O ,9 
a 1,.5 m 

Elementos espaçados 
regularmente de 
0,6 a 1,2 m 

Aplicação localizada 
ou inexistente 

Aplicação loeslizada 
(5 a 7,5 em de espes 
sura) ou inexistente 

Aplicação localizada 
(5 a 7,5 cm) ou ine­
xistente 

Aplicação ocasional 
e localizada, 5 a 
7,5 em 

Aplicação na abÓba­
da da :eScavação, 5 
a 10 em 

Aplicação na abÓba­
da e lados da esca­
v ação; ;;: lO em 

AbÓbadas e lados , 
lO a 15 em e asso­
ciadQ.s a tirantes 

AbÓbada e lados , 
;;: 15 em e assoei -
ados a tirantes 



.PJ.DRXO GEOMECÃNICO Mf1'ol5o CONSD<JJIIVO -------------:-:------::==---
00 MACIÇO DA SSCAYAÇÃO - CAMBO:rAS .I.NCORAGE:NS CONCRETO 
:RQD(") ME:I:ÁL!CAS. PROJEl:ADO 

MUITO RUIM (l.) Elementos circulares Elementos espa~ados Seção plenal l:15cm, 
médias a pesados a regularmente de 0,6 associado a C3li]bo -

RQD < 25 0,6 m a 1,.2B tas mediamente pes_! 
Hp = 1,6 a 2,2B das 

(EXCETO MATERIAIS (2) Elementos circulares Elementos espaçados Seção plena; ~15c:m; 
ESMAGADOS OU EXPANSIVOS pesadc>S a 0,6 m regularmente a O, 9Qm associados a camb"o-

llp = 1,6 < 2,2B tas médillf pesadas 

ALTERAÇÃO DE ROCHA (1) '(2) Elementos circulares Elementos es)açados Seção plena; <:15cm 

(MATERIAIS ESMAGADOS extra - pesados, es- a (0,6 - 0,5 m associados a cambo 
paçados a O, 6 m; tas muito pesadas-

OU EXPANSIVOS) Hp • até 75 m 

OBS: (1) Escavação mecânica 
(2) Escavação convencional 

B - largura da escavação (6 a 12 m de diâmetro); hp - fator de carga 

Cording, Hendron e Deere (1972) estabeleceram correlações de 
valores do RQD com o parâmetro Hp modificado de Terzaghi (Figura 5), 
constatando boas concordâncias no caso de revestimento utilizando 
cambotas metálicas (consoante os estudos de Terzaghi) . No caso de 
utilização de tirantes 1 tais correlações são muito afetadas pela 
mobilização da resistência do maciço e pela maior eficiência do método 
construtivo. 

-jm o.)., 

PADRÃO GEO!.IECÂN!CO 00 MACIÇO 

3 
MUITO 
RUIM 

CAMBOTAS METÁLICAS 
CIRCULARES 

<( 2 
:I: 
<.> 
o 
a: 
w 
o 
<( 

"' a: 
< o 

TIRANTES 

m'77'777777'77'"i o.2s 
L.<-G:..L..L.~.<..C...L..L....::.L.i0-10 

o~--~25~--~5~0~--~7~5~--~,oo 

ROO l%l 

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

Esta não dependência do carregamento com as dimensões da 
escavação 1 no caso de contenção do maciço por ancoragens, é enfatizada 
a partir de dados coligidos pelos autores e sistematizados na figura 
8. Estes resultados reafirmam as limitações da aplicabilidade do 
mecanismo de carregamento rochoso proposto por Terzaghi às condições 
específicas de sua abordagem. 
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Figura 8 - Não dependência do carregamento com dimensões de escavações 
ancoradas (Cording, Hendron e Deere, 1972) 

Merritt (1972) salientou as dificuldades de adoção do RQD 
como elemento de avaliação do comportamento geomecânico de um maciço 
rochoso, em função de influência do material de preenchimento de suas 
descontinuidades, embora tenha proposto correlações deste parâmetro 
com a escolha do sistema de contenção (Figura 9). 

~ 
~ 
o 75 
o 
a::: 

50 

25 

Escavações sem Reves­
timento ou com Ancora-
gem Local 

Sistemas de Contenção 
por Ancoragem 
!L2a 1.8m de Espaçamento) 

Largura da Escovação 
50 60 (ft) 

Figura 9 - Correlações entre valores de RQD e sistemas de contenção em 
escavações subterrâneas (Merritt, 1972) 
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Brekke e Howard (1972) investigaram detalhadamente esta 
questão 

1 
abordando diferentes tipos de preenchimento das juntas e a 

influência direta dos mesmos sobre o comportamento de escavações 
subterrâneas (Tabela 6) 1 enfatizando a ocorrência de tais efeitos 
mesmo a grandes profundidades e correlacionando ainda uma série de 
outros fatores relevantes na análise do problema. 

Tabela 6 - Influência do material de preenchimento de juntas 
(Brekke e Howard 1 1972) 

1-lATERIAL PREDOHINANTE 
NAS JUNTAS 

Argilas expansiv3s 

Argilas não ativas 

Clorita, talco 
grafite, serpentina 

Fragrnentos··cte rocha, 
material granular 

Calcita porosa ou 
l;melar, gipsita 

MECANISNOS POTENCIAIS DE CO~IPORTAMÊNTO NA FRENTE DA 
ESCAVAÇÃO (I) E COH O DECORRER DO TEHPO (II) 

I 

Expansibilidade e desagre­
gação. Pressões de expan­
são e prensagem sobre a 
couraça ("shield") 

Afrouxamento e desagreg~ 
ção causadas por mecanismos 
de prensagem. 

Desagregação em pequenas 
fragmentos (desfibramento) 

Carreamento de material, 
períodos de estabilidade 
podendo ser muito curto 

Condição favorável 

II 

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

PressÕes de prensagem ou esmagamento sobre 
o revestimentn; ~frouxamente e desagrega­
ção devido a variaçÕes ambientais. 

Possibilidade de cargas elevadas, particu­
larmente em presença de água 

Cargas pequenas sobre o revestimento, pos­
sibilidade de carreamento de material quan 
do não confinado. -

Possibilidade de dissolução com comprometi 
rnento da estabilidade do maciço. -

Wickham, Tiedemann e Wicker (1972) consideraram alguns 
desses fatores para avaliar os maciços rochosos através de um 
parâmetro denominado RSR ( "Rock Structure Ratingn ) 1 por meio do qual 
estabeleceram correlações para escolha do suporte utilizando cambotas 
metálicas. Não é recomendável a extrapolação dessas correlações para 
sistemas de contenção com ancoragens e concreto projetado, embora 
prevista para classificação. Procedimento análogo foi adotado por 
Rocha ( 1976) para a avaliação da qualidade dos maciços rochosos por 
meio de um parâmetro característico (designado por MR). 

Estes estudos evidenciaram a necessidade de uma metodologia 
de classificação geomecânica para projetos de engenharia envolver uma 
etapa preliminar de caracterização geológico-geotécnica do maciço 1 

capaz de identificar suas condições de heterogeneidade 1 anisotropia e 
descontinuidade, mediante a quantificação de parâmetros 
representativos de suas feições mais relevantes. Estas características 
potencialmente influenciantes sobre o comportamento do maciço, em face 
das solicitações oriundas da execução de escavações, estão sumarizadas 
na Tabela 7. 
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Tabela 7 - Parâmetros de caracterização geológico-geotécnica de 
maciços rochosos 

----------------------------------------------------------------------
Parâmetro Níveis de Caracterização 
----------------------------------------------------------------------
Tipo litológicoj 
Padrão Estrutural 

Grau de Alteração 

Padrão das 
descontinuidades 

Estado inicial de 
tensões 

Ação da água 

Caracterização de feições geológicas típicas 
ejou comportamentos geotécnicos específicos. 

caracterização do processo de alterabi­
lidade do maciço pela ação de mecanismos físico­
químicos, com base na variação de suas 
características de permeabilidade, resistência e 
compressibilidade. 

Caracterização da compartimentação do maciço, 
mediante o levantamento da natureza, orienta-

ção, frequência, persistência I! espaçamento e 
abertura de suas descontinuidades, condições de 
rugosidade e alteração das paredes; natureza e 
características do material de preenchimento, 
particularmente suas características de 
expansibilidade. 

Caracterização da influência das pressões 
confinantes e litostáticas sobre as caracte­
rísticas de resistência e compressibilidade 
do maciço; anisotropia. 

Caracterização da ação da água na matriz rochosa 
e no material de preenchimento das 
descontinuidades, incluindo pos.1.çao do lençol 
freático, estimativas de permeabilidades 1 zonas 
preferenciais de percolação e magnitude das 
pressões neutras desenvolvidas. 

A análise paramétrica do comportamento do maciço rochoso 
envolve a abordagem de inúmeros outros fatores 1 tais como natureza, 
geometria e dimensões da escavação, natureza do método construtivo 1 

natureza e metodologia de execução do revestimento, orientação 
relativa da escavação face ao sistema de descontinuidades do maciço, 
tempo decorrido após escavação, etc. 

As tentativas de racionalização dos inúmeros parâmetros 
condicionantes do comportamento do maciço em face da natureza da obra 
em implantação (túneis , barragens , minerações , etc . ) conduziram a 
sistemas de classificações geomecânicas bastante mais elaborados, 
mediante a setorização dos maciços em classes, através do ordenamento 
e hierarquização de suas características mais significativas, 
incorporando uma metodologia de cunho geral e capaz de inferir 
determinados desenpenhos de interação suportejmaciço a partir da 
tipificação da classe do meio rochoso analisado. Neste contexto, 
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distinguem-se as propostas de Bieniawski (1974) e Barton 
( 197 4) r apresentadas a seguir, de ampla aplicabilidade em 
preliminares em projetos de escavações subterrâneas& 

5. Classificação de Bieniawski 

et ale 
estudos 

o sistema de classificação proposto por Bieniawski 1 (1974
1 

1976 1 1979 1 1984) incorpora os princípios acima abordados, 
considerando os seguintes parâmetros de caracterização: 

l. Resistência à compressão simples (índice de compressão punti-
forme). 

2. RQD 
3. Espaçamento das descontinuidades 
4. Padrão das descontinuidades 
5. Ação da água subterrânea 
6. Orientação relativa das descontinuidades/escavação 

o parâmetro n 2 4 engloba características de abertura, 
persistência, rugosidade e alteração das paredes e condições do 
material de preenchimento das descontinuidades, individualizando-se o 
espaçamento como um parâmetro adicional. A orientação das 
descontinuidades em relação à escavação é considerada como parâmetro 
de ajuste e analisado em separado em função da natureza da obra (a 
rigor 1 é indiferente não considerar todos os fatores numa un1ca 
itemização). o grau de alteração, parâmetro introduzido nas primeiras 
proposições 1 foi suprimido como índice básico de caracterização do 
maciço 1 uma vez que seus efeitos já estariam embutidos nos valores 
obtidos de resistência à compressão simples (ou índice de compressão 
puntiforme) da rocha intacta. 

----· .A partir da . atr!l:miçª"c> ... :r~!ati va de p_~so~ em funçã.g_._g.Qs 
níveis-ª~ .Yª:riação -dQs Pa.:râmEi.tros .anal~sààos_ ... (Tab.efas·-~LA ·e· 8. B )~ 

-=-·pró26de-se à classi:ETcação-do maciço rochosõ~1-~ somatório_ g9s .PO!ltos 
obtidOs (Tabela 8 • c) 1 o denominado. ".Rock Mass :Ra·-ckngn-· ( RMR) , o qual 

-permite inferir valores de referência para os par%1Uetros ae...::.' 
~.resistência e p(lra o tempo de autosustentação do maciçO' ··c Tabela 8. D e · 

Figura lO), bem como estabelecer correlações com outras grandezas como 
módulos de deformabilidade e vãos livres (distância máxima à frente 
da escavação que pode permanecer sem suporte). 

Nas sucessivas classificações, Bieniawski tem ajustado os 
parâmetros para cálculo do RMR em função da experiência acumulada ao 
longo de novas observações. Os valores apresentados a seguir 
correspondem à proposta mais recente de 1984. 

Adicionalmente, Bieniawski recomenda possíveis alternativas 
para adoção do sistema de contenção de acordo com a classificação do 
maciço rochoso, considerando uma seção-tipo com formato em ferradura e 
largura de 10m, escavada com utilização de explosivos e sob um estado 
de tensões verticais inferior a 25 MPa. (Tabela 9). 
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Tabela 8 

\/ 

Sistema de classificação 
Bieniawski (1984). 

geomecâmica ponderada 

A 
PARAI!ETRO FAIXAS DE VA!.Ol:ES 

IRESIS~CIA fNDICKDK~ :> 10 MPa 4-10 MPa 2·4 MPa 1-2MPa Nio·~ 

1 DA liWCIIA 
SÃO PIJN'IIFORMK lll::l:..P.Al!lU.MPa 

IRESIS~CIA Ã COM 
:> 250 MPa 100-250 MPa so-lOO.MPa 25-50 MPa -25

1
1,<5, I .. "1 

INTACTA PRESSÃO SIMPLKS'"" MPa•- !!I!P.A. 

PESOS 15 12 7 4 2 I 1 _L o I 

2 RQD 90'11,- 100'11, 75% - 90% 50'11, - 75% 25% - 50'11, < 25% 

PKSOS 20 17 13 8 3 

3 ESPAÇAMENIO DAS DESeom:ímrn:lADES :>2m 0,6·2,0 m 20·60 em 6·20 em < 6 em 

PESOS 20 15 10 8 5 

SUPERFíCIES MUITO SUPERFÍCIES POU SUPER.."fCIES POU SUEER>--tCIES PERSISTENTES 
RUGOSAS E SEM AL· CO RUGOSAS E LE CO RUGOSAS Jf PKRSISTENIES, COM PREENCHI 

PADRÃO DAS IERAÇÃO; FECHADAS 1IEMEN1:E ALIERA-:; MU!TO ALIE&l- BSTRIADAS OU MENTO DE MA 
4 E SEM PERS~~ .ll.\S; ABERXURA RADÃS; ABER:ro· ESPESSURAS DO DlRIAL ARGI= 

DKSCON:J:IN!JIDADES CIA <1mm RAS < 1..., PREENC!liMENTO LOSO > 5""" 
< 5 mm o ti OU ABERTURA 
ABKR:r!JRA DE > 5 mm 
1-5 mm 

PESOS 30 25 20 lO o 
AÇÃO DA v_AU.C} DE INFIL 

I 
ÁGUA 

TRAÇÃO POR 10 m liULA < 10 .2./min 10-25 i /min 25·:1.25.2./min >usJ?./min 
DK TONEL 

5 
SUJ!IER· ou RELAÇÃO (]J I Cí 1 ) * NULA 0,0-01 0,1-02 0,2-05 > o,s 
RANEA ou CONDIÇÕES COMPLETAMEN:J:E 

GERAIS NO MACIÇO SECO UMEDECIDO OMioo GOTEJAMENTO FLUXO ABUN· 
DAN:J:E 

PESOS 
15 10 7 4 o 

* Relação entre a pressão de água na descontinuidade e a t.ensão principal maior 

sj DIREÇÃO DA DESCONTINUIDADE EM RELAÇÃO AO EIXO DA ESCAVAÇÃO 

PERPENDICULAR PARALELA OUALOUER 

MERGULllO FAVORÁVEL MERGlJLliO DESFAVORÁVEL MERGlJLll() MERGUL!!O 

45• a 90• 20• a 45• 45• a .90" 20• a 45• 45• a 90• 20• a 45• o• a 20. 

MUITO FAVORÁVEL (Nio FAVORÁVEL MODERADO DESFAVORÁVEL MUITO DESFAVORÁVEL MODERADO DESFAVORÁVEL 
AJUSTAR RMR) 

PESO PARA l'OliEIS -2 -5 ·lO -12 -5 -10 

AJUSIE FUNDAÇÕES -2 •7 -15 -25 -7 -15 

DE RMR L\LUDES -5 -25 ·50 ·60 -25 ·50 

c I SOHATORIO DOS PESOS 81·100 61·80 41•60 21·40 S2o (FATOR RMR) 

CLASSE DO MACIÇO I II lU IV v 

CONDIÇÃO GERAL MUITO. 0011 BOM REGULAR RUIM MUITO RUIM 

D 1 CLASSE DO MACIÇO I II III IV 17 

COESÃO (KPa) > 400 Kpa 300-400 Kpa 200·300Kpa 100-200 Kpa < 100 Kpa 

ÃNGULO DE AIEITO <45" 35• - 45• 25- - 35• 15• - 25• <15• 

TEMPO !®lO DE 10 ANOS P/ 15m 6MESESP/8 m 1SEMANA P/ 1.0 HORAS ?j 2,5m 30 MINUTOS ? I 
AUIOSUSIENIAÇÃO DE· V •. LLVRE DE v, LIVRE 5 mDE.V.LIVRE DE V. LIVRE l.,Om DE V. LIVRE 
DO V. LIVRE 

de 



lc!!a 
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Figura 10 - Correlações entre tempos de autosustentação dos maciços e 
comprimentos de vão livres, em função de valores de RMR 

(Bieniawski,1976) 

Tabela 9 - Recomendações de sistemas de contenção de maciços rochosos 
(Bieniawski, 1976). 

CLASSE SIS:t:EHA DE CONTENÇÃO 

DO ~ CONSIRUI!VO 
MACIÇO nRANIES (lj> ~ 20 mm) CONCREIO PROJETADO CAMBO!AS MEIÃLICAS 

I ESCAVAÇÃO DA SEÇÃO UTILIZAÇÃO EVENIUAL I DE ANCORAGENS j LOCALIZADAS 
RMR • 81-100 PLENA; 3 m DE AVANÇO 

ESCAVAÇÃO DA SEÇÃO ANCORAGENS LOCAliZADAS NA UTILIZAÇÃO EVENIUAL 
PLENA· 1,0 A 1,5 m ABóBADA, 3 m DE COMPR!MEN NA ABOBADA , 50 mm 

' TO E ESPAÇADAS DE 2,5 m l NAO UTILIZAÇÃO II DE AVANÇO; 20 m ENlllE DE ESPESSURA 

RMR • 61-80 O SUPORIE EXECUIADO E EVENIUAL COLOCAÇÃO DE MA-
A FRENIE DE ESCAVAÇÃO LHAS DE PROTEÇÃO NO IEIO 

ESCAVAÇÃO PARCIAL DA ANCORAGEM SISIEMÁXICA NAS 50 a 1.00 mm DE ES-
SEÇÃO; 1,5 a 3 m DE PAREDES E ABóBADAS 4 m DE PESSURA NA ABOBADA;: 

III AVANÇO DA FRENTE. INS COMPRIMENTO E ESPAÇADAS DE 30 mm AO LONCO DAS NAO UTILIZAÇÃO 

RMR R 41-60 IALAÇÃO DO SUPORIE 1,5 a 2,0 m; E COLOCAÇÃO PAREDES 
APÓS CADA FOGO; 10 m DE MALHAS DE PROTEÇÃO NO 
ENIRE A FRENTE E O S.![ mo 
PORTE EXECULIDO 

IV ESCAVAÇÃO PARCIAL DA ANCORAGEM SIS'J:llMhnCA NAS 100 a 250 mm DE ES- UTILIZAÇÃO OCA-
SEÇÃO; 1. a 1,5 m DE PAREDES E ABóBADAS, 4 a PESSURA NA AOOBADA 5; SIONAL DE ELE-

RMR • 21-40 AVANÇO DA FRE!'.n:; JHS 5 m DE COMPRIMENTO.E ESPA 100 mm AO LONCO DAS MENIOS LEVES ES 
IALAÇÃO DO SUPORIE COil ÇADAS DE 1,0 a 1,5 m; ·.co:: PAREDES PAÇADOS DE 1. ,5 iii 
COMUANIEÀ ESCAVAÇÃo; LOCAÇÃO .DE MALHAS .DE .PRO-
10 m ENTRE A FRENIE E IEÇÃO EM lODA A SEÇÃO 
O SUPORTE EXECULIDO 

ESCAVAÇÃO EM SEÇÕES ANCORAGEM SISIEMÁIICA NAS 150 a 200 mm DE ES- UIILIZAÇÃO DE E 
MO!.TIPLAS; O,S a 1,5 m PAREDES E ABóBADAS, 5 a PESSURA NA ABóBADAS; LEMENTOS !WIOS 

v DE AVANÇO DE FRENTE ; 6 m DE COMPRIMENTO E ESPA 150 mm AO LONGO DAS A PESADOS, ESPA-
RMR< 20 INSIALAÇÃO DO SUPORTE ÇADAS DE 1,0 a 1,5 m; co:: PAREDES; 50 mm NA ÇADOS DE 0,75 m; 

CONCOI!I!ANIE À ESCAVA LOCAÇÃO DE MALHAS DE PRO- FRENIE DA ESCAVAÇÃO REVESnMENIO DA 
ÇÃO; CONCREIO PROJE IEÇÃO EM TODA A SEÇÃO; AN SOLEIRA 
:I:ADO LOGO APóS O FOGO CORAGEM NA SOLEIRA -
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No caso esp~c~fico de sistemas de ancoragens, o autor 
prescreve relações emp1.r1.cas para o seu dimensionamento, envolvendo 
comprimentos e espaçamentos dos tirantes e elementos geométricos da 
escavação e do bloco potencialmente instável, conforme indicé:ído na 
Tabela 10. Para maciços muito fraturados e grandes vãos, recomenda a 
superposição de dois estágios de atirantamento, visando a estabilidade 
de pequenos blocos numa fase (ancoragens curtas) e a estabilidade 
global da rocha nas vizinhanças da escavação numa outra fase 
(ancoragens longas). 

Tabela 10 - Relações emp1.r1.cas para sistemas de ancoragens 
(Bieniawski, 1976) 

2S H 
3A L (parede) ~ 

L (teto) > B/2 (B ~ 6m) 5 
3 a 5m (6 < B ~ 18m) L/2 
B/4 (18 < B ~ 30m) o r9m ~ s < 1,5 A 

2m 

L - comprimento do tirante 
S - espaçamento entre tirantes 
A - largura do bloco potencialmente instável (espaçamento 

médio das fraturas) 
B - comprimento do vão 
H - altura de escavação 

6. Classificação de Barton, Lien e Lunde 

A partir da compilação de um grande número de obras de 
escavações subterrâneas, Barton, Lien e Lunde (1974), pesquisadores do 
NGI ( 11Norwegian Geotechnical Instituten), propuseram um novo parâmetro 
para quantificar o padrão geomecânico de um maciço rochoso, definido 
por~ 

sendo: 

RQD 
Q = (---) 

Jn 

RQD - índice geomecan1.co 
Designationn) 

Jn índice da influência 
(descontinuidades). 

Jr - índice de influência da 
Ja - índice de influência da 
Jw - índice de influência da 
SRF - índice de influência 

Reduction Factor") 

de 

Jw 
(---) 
SRF 

Deere 

(3) 

( 11Rock Quality 

do número de famílias das fraturas 

rugosidade das paredes das fraturas 
alteração das paredes das fraturas 
ação da água subterrânea 
do estado de tensões no maciço ( 11Stress 
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Fisicamente 1 os termos entre parênteses da expressão de Q 
podem ser interpretados como parâmetros quantitativos dos efeitos 
isolados das dimensões dos blocos, da resistência ao cisalhamento ao 
longo das superfícies das juntas e das tensões atuantes n in si tu n 

1 

respectivamente. Estes índices estão quantificados para condições 
bastante abrangentes, evitando-se r assim, ambiguidades e 
interpretações subjetivas (Tabelas ll.A a ll.G). Obtidos estes 
valores, calcula-se o parâmetro Q, que permite a classificação do 
maciço {Tabela 12) e o estabelecimento de correlações com inúmeras 
outras grandezas intervenientes no problema da interação 
suportejmaciço rochoso. 

É importante salientar a não inclusão da orientação relativa 
das descontinuidades face à escavação na análise paramétrica de Barton 
et al. e, embora seus efeitos estejam refletidos em parte na avaliação 
destes índices (Ver G. 4) , este aspecto deve ser considerado em 
circunstâncias específicas, particularmente em obras que não permitem 
ajustes favoráveis do desenvolvimento da escavação em relação à 
compartimentação do maciço. Dois aspectos muito úteis da classificação 
de Barton são as influências das dimensões da cavidade e sua 
finalidade na escolha do tipo de suporte. A última reflete diferenças 
no coeficiente de segurança adotado por projetistas em função da 
responsabilidade exigida em diferentes situações. 

Tabela ll - Sistema de classificação geomecânica do NGI (Barton 9 Lien 
e Lunde). 

A Padrão Geomecânico do Maciço Valores de RQD (%) 

A. Muito Ruim o - 25* 
B. Ruim 25 - 50 
c. Regular 50 - 75 
D. Bom 75 90 
E. Excelente 90 -100 

* Para RQD < lO, adotar um valor nominal igual a 10 para cálculo de Q 

B Condições de compartimentação 
do maciço 

Valores de Jn 

A. Fraturas esparsas ou ausentes 0,5 - l,O 
B. Uma família de fraturas 2 
C. B + fraturas esparsas 3 
D. Duas famílias de fraturas 4 
E. D + fraturas esparsas 6 
F. Três famílias de fraturas 9 
G. F + fraturas esparsas 12 
H. Muito fraturado 1 quatro ou mais famílias 

de fraturas 15 
J. Rocha completamente fragmentada (triturada) 20 

Obs.: Para intersecções 1 usar (3/0 Jn) e, para emboques, usar (2,0 Jn) 
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Tabela 11 (cont.) 

c Condições de rugosidade 
das paredes 

Valores de Jr 

c.1 - Fraturas com contato rocha-rocha e sem 
deslocamento relativo entre as paredes 
{deslocamento diferencial < 10cm) 

A. Fraturas não persistentes 
B. Fraturas rugosas ou irregulares, onduladas 
c. Fraturas lisas, onduladas 
D. Fraturas polidas, onduladas 
E. Fraturas rugosas ou irregulares, planas 
F. Fraturas lisas, planas 
G. Fraturas polidas ou estriadas, planas 

C.2 - Fraturas sem contato rocha-rocha e com deslo­
camento relativo entre as paredes 

H. Fraturas preenchidas com material de natureza 

4 
3 
2 
1,5 
1,5 
110 
0,5 

argilosa. 1,0 
J. Fraturas preenchidas com material de natureza 

granular 1,0 

Obs.: Acrescentar 1 1 0 ao valor de Jr quando o espaçamento médio das 
fraturas relevantes for maior que 3,0m. 

----------------------------------------------------------------------
D Condições de alteração 

das paredes 
Valores de 

Ja e </Jr* (o) 

D.1 - Fraturas com contato rocha-rocha e sem 
deslocamento relativo entre as paredes 

A. Paredes duras, compactas, com preenchimen-
tos de materiais impermeáveis 0,75 

B. Paredes sem alteração, pigmentação super-
ficial incipiente 1, o 

c. Paredes levemente alteradas; películas de 
materiais arenosos ou minerais abrasivos 2,0 

D. Paredes com películas de material silto-
arenoso com pequena fração argilosa 3,0 

E. Paredes com películas de material mole 
(micas, clorita, talco 1 gesso, grafite, 
etc) 1 eventualmente com minerais 
expansivos 4,0 

D.2 - Fraturas com contato rocha-rocha e 
com deslocamento relativo incipiente 
entre as paredes (deslocamento 
diferencial inferior a lOcm) 

F. Paredes com partículas arenosas, fragmen­
tos de rocha, etc. 

G. Paredes com preenchimentos contínuos e 
poucos espessos (< 5mm) de material argi­
loso fortemente sobreadensado. 
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4,0 

6,0 

25-35 

25-30 

20-25 

8-16 

25-30 

16-24 



H. Paredes com preenchimentos contínuos e 
pouco espessos {< 5mm) de material argi-

Tabela 11 (cont.) 

loso pouco ou medianamente sobreadensado 8,0 12-16 
J. Paredes com preenchimento de materiais 

argilosos expansivos; valores variáveis 
com a porcentagem dos argila-minerais 
expansivos presentes e com a ação con-
jugada da água intersticial 8,0-12,0 6-12 

----------------------------------------------------------------------
D.3 - Fraturas sem contato rocha-rocha e 

com deslocamento relativo entre as 
paredes 

K. Zonas de preenchimento com fragmentos de 
L. rocha e material argiloso (ver G, H e J 
M. para caracterizar as condições das 

argilas) 
N. Zonas de preenchimento com material are­

no ou silto-argiloso 1 sendo pequena a 
fração argilosa 

o. Zonas contínuas de preenchimento com 
P. material argiloso (ver G, H e J para 
R. caracterizar as condições das argilas) 

6,0 
8,0 

8,0-12,0 

10.r0-13,0 
13,0-20;0 

6-24 

6-24 

* Ângulo de atrito residual (indicativo das propriedades mineralógicas 
dos produtos de alteração) 

E Condições de afluência 
da água 

A. Escavação a seco ou com pequena a­
fluência de água (< 51/min) 

B. Afluência média da água com even­
tual carreamento do preenchimento 

c. Afluência elevada de água em rochas 
competentes de fraturas não preen­
chidas 

D. Afluência elevada de água com car­
reamento significativo do preen­
chimento 

E. Afluência excepcionalmente elevada 
de água (ou jatos de pressão), de­
caimento com o tempo. 

F. Afluência excepcionalmente elevada 
de água (ou jatos de pressão), sem 
decaimento com o tempo 

Valores de 
Jw e u*(kgfjcm2 ) 

1,0 2,5 

0,5 

0,1 - 0,2 >10 

0,y05 - 0,1 >10 
----------------------------------------------------------------------
* Valores aproximados das pressões da água intersticial; reduzir 
valores de Jw no caso de instalação de dispositivos de drenagem (C a 
F). 
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Tabela 11 (cont.) 
----------------------------------------------------------------------

F Condições das Tensões 
no maciço 

Valores de 
SRF 

F.1 - Zonas de baixa resistência interceptan­
do a escavação 

A. Ocorrências múltiplas contendo material ar­
giloso ou rocha quimicamente decomposta(qual­
quer profundidade). 

B. Ocorrência específica contendo material argi­
loso ou rocha quimicamente decomposta (pro­
fundidade da escavação < 50m) 

c. Ocorrência específica contendo material argi­
loso ou rocha quimicamente decomposta (pro­
fundidade da escavação > 50m) 

D. Ocorrências múltiplas de zonas de material 
cisalhado em rochas competentes, isentas de 
argila e com blocos desagregados de rocha 
(qualquer profundidade) 

E. Ocorrências específicas de zonas de material 
cisalhado em rochas competentes 1 isentas de 
material argiloso (profundidade de escavação 
< 50m) 

F. Ocorrências específicas de zonas de material 
cisalhado em rochas competentes, isentas de 
material argiloso (profundidade da escavação 
> 50m) 

G. Ocorrência de juntas abertas e intenso fratu­
ramento do maciço (qualquer profundidade) 

10,0 

5,0 

7,5 

510 

2,5 

5,0 

Obs.: No caso da ocorrência de zonas de baixa resistência relevantes, 
mas não interceptando a escavação, recomenda-se a redução dos 
valores de SRF de 25% a 50%. 

----------------------------------------------------------------------
F.2 -Rochas Competentes (comportamento rígido às 

deformações) 
lu rr3 - tensões principais 

crc resistência à compressão simples 
at - resistência à tração (carga puntiforme) 

rrc crt 
(---) 

o-1 
(---) -a-

1 
H. Tensões baixas, subsu-

perficiais > 20 > 13 > 2 8 5 
J. Tensões moderadas 10-200 0,66-13 1,0 
K. Tensões elevadas (eventuais 

problemas de estabilidade 
das paredes) 5-10 0,33-0,66 0,5-2,0 
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Tabela 11 (cont.) 

L. Condições moderadas de rocha 
explosiva {11rock burst") 2,5-5,0 0 1 16-0,33 5,0-10 1 0 

M. Condições intensas de rocha 
explosiva C"rock burst11

) < 2,5 < 0 1 16 10 1 0-20,0 

Obs. (1) No caso de tensões subsuperficiais (ver H) 1 adotar SRF = 5,0 
quando a profundidade da abóbada da escavação abaixo da 
superfície do terreno for menor que a sua dimensão característica 
(largura do vão). 
(2) Para maciços muito anisotrópicos, introduzir correções de Jc 

e O" t de acordo com os seguintes critérios: 

a) S < CJ 1/ CJ 3 < 10: reduzir CJ c para O ,8 cr c e CJ t para o ,8 cr t 

b) o 1/ O" 3 > 10: reduzir O" c para O 1 6 O c e O" t para O, 6 v t 

F.3 - Rochas incompetentes (comportamento 
plástico às deformações) 

N. Tensões moderadas 
o. Tensões elevadas 

5 1 0 - 10 8 0 
10 1 0 - 20 1 0 

----------------------------------------------------------------------
F.4 - Rochas expansivas (expansibilidade 

dependendo da presença de água) 
P. Tensões moderadas 
R. Tensões elevadas 

G Observações Adicionais 

5,0 - 10,0 
10 1 0 - 20,0 

----------------------------------------------------------------------
1. o índice 

número total de 
seguinte relação 
argiloso): 

RQD pode ser estimado indiretamente a partir do 
fraturas por unidade de volume (Jv), através da 

(não ocorrência de preenchimentos com material 

RQD = 115 - 3 8 3 Jv (RQD = 100 para Jv < 4 0 5) 

2. Na aferição dos valores de Jn, feições geológicas relevantes 
como acamamento 1 xistosidade, foliação, etc. devem ser interpretadas 
como uma família de fraturas adicional 1 desde que apresentem uma 
contribuição sistemática. Em caso contrário, recomenda-se considerá­
las sob a designação genérica "fraturas esparsas". 

3. o termo (Jr/Ja), representativo das características de 
resistência ao cisalhamento do maciço analisado I! deve incorporar um 
valor que represente efetiva e potencialmente a condição mais crítica 
de instabilização. Esta relação não deve ter necessariamente o valor 
mínimo possível (valor extremado do comportamento das zonas de menores 
resistências) 8 uma vez que a orientação relativa da mesma à escavação 
pode ser mais favorável que outras não tão críticas em termos de 
resistência.Assim, o critério a ser adotado é tomar (Jr/Ja)crit e não 
(Jr/Ja)min· 
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Tabela 11 (cont.) 

4. As características de resistência da rocha intacta assumen 
significado extremamente relevante no caso de maciços pouco 
fraturados,isentos de material argiloso de preenchimento. Nesta 
hipótese, as condições de estabilidade vão depender fundamentalmente 
do comportamento tensão-deformação da rocha e efeitos de anisotropia 
são francamente desfavoráveis (ver obs. 2 da tabela F.2) 

5. As estimativas dos valores de resistências à compressão (Gc) e 
à tração ( CJt) da rocha intacta devem ser obtidas para condições de 
saturação (desde que assegurada esta possibilidade para o meio 
analisado) . Por outro lado 1 estas estimativas devem ser bastante 
conservativas para rochas que experimentam deterioração acentuada em 
presença de água. 

Tabela 12 - Classes de maciços rochosos em função do parâmetro Q 
(Barton et al., 1974). 

Padrão Geomecânico 
do Maciço 

Péssimo (Excepcionalmente ruim) 
Extremamente ruim 
Muito ruim 
Ruim 
Regular 
Bom 
Muito bom 
ótimo (Extremamente bom) 
Excelente (Excepcionalmente bom) 

Valores de Q 

< 0!01 
0,01 - 0,1 
0,1 1 1 0 
1,0 4,0 
4,0 - 10,0 

10,0 - 40,0 
40,0 -100,0 

100,0 -40010 
> 400,0 

Com o objetivo de relacionar o parâmetro Q com o sistema de 
contenção a ser adotado, Barton et al. definiram um parâmetro 
adicional, denominado dimensão equivalente, expresso por: 

Dimensão característica da escavação L 
De = -------------------------------------- = 

Índice de Suporte da Escavação ESR 
(4) 

sendo a dimensão característica o vão, diâmetro ou altura da escavação 
e o índice de suporte da escavação (designado por ESR - 11Excavation 
support Ratio") correspondendo a uma medida dos riscos de uma eventual 
ruptura do maciço rochoso em função da natureza da obra em implantação 
(Tabela 13). · 
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Tabela 13 - Valores do Índice de suporte da Escavação (Barton, 1976) 

---------------------------------------------------------------------
Natureza da escavação Valores de ESR 

---------------------------------------------------------------------
A. Galerias provisórias de minas 
B. Galerias permanentes de minas 1 túneis e 

galerias de adução (exceto condutos for­
çados sob elevadas pressões) 1 túneis-pi­
loto1 câmaras e galerias para escavações 
de grande porte 

c. Escavações para estocagem, estações de 
tratamento de água, túneis rodoviários e 
ferroviários (obras correntes), túneis 
de acesso 

D. Escavações para casas de força, túneis 
rodoviários e ferroviários (obras espe­
ciais), obras de defesa, emboques e 
interseções de túneis 

E. Escavações para centrais nucleares, tú­
neis metroviários, instalações para de­
senvolvimento de atividade humana 

3 - 5 

1,0 

0,8 

Obs.: o valor de ESR é aproximadamente igual ao inverso do coeficiente 
de segurança adotado em projetos de estabilidade de taludes em maciços 
rochosos. 

Conhecidos os valores de Q e ESR 1 

comprimento máximo do vão sem necessidade de 
seguinte relação empírica: 

pode-se 
suporte 1 

estimar 
através 

o 
da 

No 
ou reduzir o 
adotando-se 
permanentes. 
determinação 
indicadas na 
autoportante 1 

estabilização 

(4) 

caso de suportes provisórios, recomenda-se tomar Q'= 5Q 
valor da dimensão equivalente de um fator igual a 2/3 1 

procedimentos análogos ao caso de revestimentos 
A metodologia proposta por Barton permite ainda a 
das cargas atuantes através de relações emp1r1cas 
Tabela 14. Para Q :::::, 100, a escavação é considerada 

exigindo apenas ancoragens localizadas para 
de eventuais blocos soltos. 
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Tabela 14 - Relações emp1r1cas para cargas atuantes e comprimentos de 
ancoragem em suportes permanentes (Barton, 1976) 

(i) Cargas Atuantes (kgf/cm2 ) 

p 
teto 

2 
=-

J 
r 

2 

3J 
r 

-1/3 
Q 

-1/3 . Q 

(J > 3,0) 
n 

(J < 3,0) 
n 

p 
parede 

2 
3J 

r 

1/2 -1/3 
J .Q' (paredes altas) 

n 

Q > 10 + Q' 

Valores de Q' 0,1 < Q < 10 + Q' 

Q < 0,1 + Q' 

(ii) Comprimento de Ancoragem (m) 

Tirantes: L 
teto 

B 2 + 0,15 • -

L 
parede 

Chumbadores: L 
teto 

2 + 0,15 

0,40 • 

L = 0,35 parede 

ESR 

B 

ESR 

H 
ESR 

H 
ESR 

B, H - dimensÕes da escavação (m) 

5 Q 

2,5 Q 

Q 

Para vãos superiores ao valor max1mo estimado pela relação 
( 5) 1 torna-se necessário a instalação de algum sistema de contenção 
para assegurar a estabilidade do maciço rochoso adjacente à escavação. 
Na proposição de Barton et al. (1974), são caracterizados 38 tipos 
diferentes de suportes 1 identificados através de um ábaco em função 
dos parâmetros Q e DE. Estas recomendações estão sistematizadas na 
Tabela 15, adaptada da compilação estabelecida por Hoek e Brown 
(1980), que introduziram observações adicionais às originalmente 
apresentadas. 

A Tabela 15 é subdividida nos quadros I, II e III. A partir 
dos valores dos parâmetros Q 1 DE, RQD/Jn e Jr/Ja, obtém-se padrões 
alfanuméricos no quadro I que indicam os sistemas de suporte 
indicados pelos autores, que são devidamente caracterizados no quadro 
II. Além da indicação geral do sistema de suporte, observações 
adicionais apresentadas por Barton et al. e Hoek e Brown são 
especificadas no quadro I e sistematizadas no quadro III. 
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Tabela 15 Recomendações de sistemas de contenção em maciços rochosos 
(Barton et al. 8 1974). 

I l(p*~a) De ~ 
.Jr 

SUPORJ:E OBS De ~ 
Jr 

SUPORJ:E OBS 
n ~ n Ja 

> 400 20-100 - - A 1,a -
(< 0,001) -
100-400 12-88 - - A 1,a -
(0,005) 

40-100 8,5-19 ~20 - A 1,a 8,5-19 < 20 - BS -
(0,025) 14-30 ~30 - B4 - 14-30 < 30 - B3,D b 

23-72 ;::;30 - C6 - 23-72 < 30 - C4,D b 

10-40 S-14 ~10 ;::; 1,5 A 2 5-14 ~ 10 > l.,S B3 2 

(0,050) 5-14 <1o i:: 1,5 B3 2 5-14 < 10 <1,5 B3,El 2 

15-23 Í::lO - CS,D 2,3,b 15-23 <lO - C5,Fld 2,3,.C 

9-15 - - B3,D 2~4,.b 

15-40 >lO - C5,D 2,3,5,b 15-40 $;lO - CS,Fld 2,3,5,C 

30-óS" >1:5 - CS,D 2,6,7,13,b 30-65 $;15 - C5,Fld 2,.6, 7 :r1.3,.C 

4-10 3,5-9 >30 A 2,a 3,5-9 i:: lO e<30 - B2 2 

(0,100) <6 <10 - El 2 6-9 <lO - B2,E1 2 

7-10- !::s - B2,E1 2 7-10 > 5 - B2,D 2,a 

10-15 :::s - C3,El 2,4 10-15 > 5 - C3,D 2,4,a 

12-20 - - C3,Fld 2,3,C 20-29 - - C4,F2a 2,3,5,C 

24-35 - - C4,F2b 2,3,5,13,C 35-52 - - C4,F2f 2,6,7,13,C 

l-4 2,l-6,5 <12,5 !::0,75 E1 2 2,l-6,5 G:12,5 !::0,75 B1,El 2 

(0,150) 2,1-6,5 - >0,75 Bl 2 

4,5-11,5 ~o >1 E3 2 4,5-11,5 >lO <30 Bl,D 2,a >1 
4,5-11,5 <30 !::1 Bl,Fla 2,C 4,5-11,5 ~30 - Bl 2 

S-15 - - C3,Fld 2,C 15-24 - - C3,F2a 2,3,5,8,C 

18-30 - - C3,F2a 2,3,5,C 30-46 - - C3,F2e 2,6,7,13,C 

0,4-1 1,5-4,2 - !::o,s Bl,Flb 2,C 1,5·4,2 !::10 So,s B1,Flb 2,C 

(0,225) 1,5-4,2 > 10 >o,5 B1,D 2,d 

3,2-7,5 - - C2,FJ.C 11,12,14,C 3,2-7,5 - - Bl,E2 2,10 

6-12 - - C2,F2b 11,12,14,C 6-12 - - Bl,FJ.C 2,1o,c 

12-18 - - C2,G ll,l2,14,e 12-18 - - C2,Flf 2,10,C 

15-20 - - C2,F2C 1,3,10,13,C 15-38 - - C2,H3 5,9,10,12,13 

20-30 - - C2,F2g 2,3,5,10,l3,C 30•38 - - C2,F3d 2,5,6,10,13,c,f 

0,1·0,4 1-3,1 - !::0,25 C2,Flb c 1·3,1 :Os >0,25 B1,Flb c 

(0,300) 1-3,1 > 5 >0,25 Bl,E1 - 2,2-6 <5 - FJ.C 10,C 
2,2-6 i:: 5 - C2,Fla 10,c 2,2-6 - - C2,FlC 9,11,12,C 

4-14,5 < 1,5 - C2,G 10,12,e 4·14,5 ~1,5 - Flh 10,C .4 
4-14,5 > 4 - C2,Fle lO,C 4-14,5 - - C2,H2 9,11,12 

11·20 - - C2,l'2h 4,5,lo,12,13,c 11-34 - - C2,H4 5,9,11,12,13 
20-34 - - C2,F3f 3,5,l0,12,13,f 

0,01-0,1 1-3,9 < 2 - fld 10,C 1-3,9 i::2 - C2,l'la lO,C 
(0,600) 1-3,9 - - na 9,11,C 2-ll - <o,2s F2d lO,C 

2-ll ~ 2 ~0,25 C2,FlC lO,C 2-11 - - C2,Hl 9,11,12 
6,5-15 - - C2,F3C 4,10,12,13,c,f 6,5-15 - - C2,HS 3,9,11,12,13 

15-28 - - C2,F3e 3,10,12,13,c,f 15-28 - - C2,H6 3,9,11,12,13 

< o,o1 1-2 - - F2b 10,c 1-2 - - C1,F2b 9,11,12,C 
(1,200) 1-6,5 - - F3b 10,c,f 1-6,5 - - C1,F3b 9,ll312.,c,.f 

4-10 - - F3h 10,14,c,f 4-10 - - C2,F3h 4,9,10,11,14,c,f 
10-20 - - H7 10,14 10-20 - - C2,H7 3,9,11,12,14 

* p - Valor aproximado da carga no suporte (em MPa) 
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nl SISm!AS DE CONTENÇÃO 

A - ANCORAGENS OCASIONAIS E LOCALIZADAS 

B - ANCORAGENS SISTEMÃIICAS COM s ~ B2 B3 B4 BS 

CJ!UMBADORES 
ESPAÇAMENIOS (m) l 1.52 1,5-2 2,3 2,5-3 

C - ANCORAGENS SISIE:MÃ:I:ICAS COM C1. C2 I C3 C4 C5 C6 

TIRAN'IES I ESPAÇAMEN'IOS (m) 0,5-~ ~ 1-~,s ~-2 1,5-2 2-3 

D - ANCORAGENS COM TEIAS ME'IÃLICAS 

E - CONCREIO PROJE"!AOO El E2 E3 

ESPESSURAS (.,.,) 20-30 25-50 25-75 

F - CONCREIO PROJE"!AOO Fl F2 F3 

COM TEIAS METÁLICAS 
ESPESSURAS (mm) a 25-50 ~00-BO 200-500 

b 50 ~00-200 200-600 I 

c 50-75 B0-200 200-750 I 
d 50-~00 B0-250 300-400 I 
e 50-125 B0-300 300-1000 

f 75-~00 200-250 400-600 

g 75-BO 200-300 700-1000 

h 75-250 200-400 700-2000 

G- CONCREIO MOLDADO 

ESPESSURA (mm) : 200-400 

H - CONCREIO MOLDADO Hl H2 H3 H4 HS H6 H7 

COM ARMADURAS 
ESPESSURAS (mm) 200-600 300-500 300-~000 400-UOO 400-BOO 600-2000 ~000-3000 

III - Observações Adicionais 

(i) Barton, Lien e Lunde 

1. A natureza do suporte a ser executado em maciços classificados 
geomecanicamente de ótima ou excelente qualidade dependerá em 
larga escala da técnica do desmonte a fogo. No caso de desmonte de 
contorno uniforme ( "smooth blasting") , o suporte poderá tornar-se 
desnecessário. Para superfícies muito irregulares ( 11 rough 
blasting"), recomenda-se a aplicação de uma camada de concreto 
projetado, especialmente para alturas de escavação superiores a 
25m. 

2. Em condições de intensa atividade de "rock burst", a utilização de 
tirantes pretendidos com placas de apoio de grandes dimensões é 
frequente 1 espaçados de cerca de 1m (0,8m ocasionalmente). Cessado 
o fenômeno 1 procede-se à instalação do revestimento final. 

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

4. Variação frequente dos comprimentos de ancoragem em uma mesma 
escavação (2,3 e 4m). 
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5. Utilização frequente de tirantes pretendidos adicionais, espaçados 
de 2 a 4m. 

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

7. Utilização frequente de tirantes pretendidos adicionais, espaçados 
de 4 a 6m. 

8. Diversas escavações para casas de força, incluídas nesta categoria 1 

fazem uso sistemático ou ocasional de ancoragens conjugadas à 
instalação de telas metálicas e concreto moldado na abóbada {250 a 
400mm da espessura) como suporte permanente. 

9. Hipótese de ocorrência de materiais expansivos (p.ex., argilas com 
montmoriloni ta em presença de água) • Garantir folga conveniente 
para permitir o alívio das tensões de expansibilidade. 

10. Hipótese de não ocorrência de argilas expansivas ou rochas 
esmagadas ( 11 squeezing rock"). 

11. Hipótese de ocorrência de rochas esmagadas. Adotar sistemas 
bastante rígidos como suportes permanentes. 

12. Na hipótese de materiais expansivos ou esmagados 1 o suporte 
primar1o compreenderá ancoragens em condições de RQD/Jn > 1,5, 
provavelmente em combinação com concreto projetado. Para maciços 
muito fraturados (RQD/Jn < 1,5) ,recomenda-se a aplicação de 
concreto projetado em várias camadas. A instalação sistemática de 
tirantes pretendidos após a execução do suporte definitivo (anéis 
de concreto moldado ou concreto projetado) , para redução das 
cargas atuantes, é recomendável desde que RQD/Jn < 1,5 ou em 
presença de argila, a não ser que sejam utilizados tirantes 
pretendidos de resina, solução a ser adotada também em maciços de 
qualidade geomecânica extremamente ruim. Condições extremas de 
expansibilidade ou esmagamento podem exigir a extensão do 
revestimento até à frente de escavação, possivelmente utilizando o 
próprio 11shield11 no processo de concretagem e, inclusive, com 
eventual colocação de suporte preliminar na própria frente de 
escavação. 

13. Escavação em seções múltiplas por razões de segurança em condições 
de relação: comprimento do vão > 15 ESR. 

14. Escavação 
sistema de 
(maciços de 
ESR). 

em seções múltiplas com concomitante instalação do 
suporte em condições extremas de compressibilidade 

péssimo padrão geomecânico com comprimento do vão > 10 

----------------------------------------------------------------------

32 



Tabela 15 (cont.) 

(ii) Hoek e Brown 

a. Nos países escandinavos, é comum a utilização de "perfobolts" 1 

constituídos por tubos vazados inseridos em furos no maciço e 
posteriormente injetados 1 ocorrendo a extrusão da argamassa 
plástica pela inserção de uma barra através do tubo. Não sendo 
possível a pretensão destes dispositivos, é comum a instalação 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 experiência de cada país).; 

b. A utilização de telas metálicas é frequente para controle de 
estabilização de zonas do maciço potencialmente instabilizantes 
com o decorrer do tempo., mediante fixação através de chumbadores 
espaçados de 1,0 a 1,5m e pinos intermediários de ancoragem. 

c. A utilização de telas metálicas conjuntamente com aplicações de 
concreto projetado deve atender especificações de abertura e 
controle de oxidação, de modo a permitir a livre penetração do 
concreto entre os seus vazios e o contato pleno com a rocha. As 
telas não devem ter peso considerável, permitindo o seu livre 
manuseio (tela típica com fios de 4,2mm de diâmetro e espaçados de 
100 mm). 

d. Em maciços de qualidade geomecânica muito ruim, o emprego de 
chumbadores nos moldes propostos por Barton et al. implica numa 
instalação imediata desta ancoragem com a escavação, o que nem 
sempre é possível face à natureza diferenciada dos serviços 
necessários no interior da escavação. Nesta hipótese, recomenda­
se o uso de tirantes pretendidos, com os trabalhos de injeção 
sendo executados em etapa posterior. 

e. Espessuras da ordem de 20~mm. ,Pa:r:a o revestimento em concreto 
moldado são praticamente 1nv1ave1s, sendo mais recomendáveis 
espessuras da ordem de lO" (254mm) ou 300mm. 

f. Espessuras da ordem de 2m para suportes em concreto projetado exige 
diversas camadas de aplicação, tornando este procedimento bastante 
inviável prática e economicamente. o emprego de concreto moldado 
seria uma alternativa mais indicada. Em casos de necessidade de o 
suporte estender-se àté próximo à frente de escavação, o concreto 
projetado com espessuras entre 50 e lOOmm seria geralmente 
satisfatório, particularmente com o uso conjugado de tirantes 
pretendidos, adotando-se anéis de concreto moldado como sistema 
definitivo de revestimento. Uma variante possível consistiria no 
uso combinado do concreto com cambotas metálicas pesadas. 
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7. considerações finais 

Análises racionais do comportamento de um maciço rochoso 
1 

inseridas no âmbito de aplicação ou finalidade proposta para o mesmo, 
pressupõem uma seleção criteriosa dos parâmetros que terão influência 
significativa na caracterização do modelo geomecânico em questão. 
Neste contexto, os sistemas de classificação geomecânica anteriormente 
abordados constituem poderosos instrumentos para a consolidação destes 
objetivos. 

O sistema RMR representa um avanço sobre as metodologias 
anteriores, pela incorporação de um razoável número de parâmetros de 
caracterização. A restrição básica da metodologia RMR está associada à 
utilização simultânea do RQD com outras variáveis condicionadas pelas 
mesmas características geomecânicas (espaçamento de fraturas, por 
exemplo) . A rigor 1 o RQD seria um parâmetro dispensável no sistema 
Rl\ffi. Especificamente em relação aos tempos de autosustentação do 
maciço, as análises pela classificação de Bieniawski tendem a ser 
muito conservativas (Barton, 1976), particularmente em mineração 
subterrânea (Albuquerque et al., 1990). 

O sistema Q incorpora o parâmetro RQD como uma medida do 
espaçamento das juntas, sendo o seu valor não influenciado pela 
presença de rochas fracas. Em termos práticos; porém, isto resulta em 
uma redução significativa da fração inicial (termo RQD/Jn) da 
expressão de Q 1 quando da ocorrência de rochas fracas no maciço 
analisado. Cuidados específicos devem ser considerados em tais casos, 
uma vez que tal concepção reflete uma experiência regional do autor. 
Restrições análogas ao sistema RMR devem ser extrapoladas à avaliação 
dos tempos de autosustentação do maciço, ainda que, neste caso 1 pela 
metodologia de Barton et al. 1 sejam realçadas as influências da forma 
da escavação e dos procedimentos de detonação. 

Em ambos os sistemas 1 obtém-se razoável precisão em termos 
das estimativas de vãos máximos e sistemas de suporte requeridos. É 
importante ressaltar 1 uma vez mais, a incompatibilidade conceitual dos 
parâmetros Q e RMR. Assim, correlações diretas entre valores destes 
fndices são desprovidas de sentido 1 já que um e outro quantificam 
padrões geomecânicos distintos. 

o sucesso da utilização de classificações geomecânicas para 
obras subterrâneas tem incentivado a ampliação do seu uso para outros 
tipos de obras como, por exemplo, taludes e fundações ( Bieniawski, 
1984). Diferentes pesquisadores têm desenvolvido estudos 
complementares 1 visando adaptar as metodologias convencionais a obras 
específicas, tais como aplicações em mineração subterrânea (Kendorski 
et al. 1 1983; Laubscher, 1984). 
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