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RESUMO

As classificações geomecânicas são ferramentas inte-
ressantes para definir a qualidade de um maciço ro-
choso e assistir engenheiros em projetos envolvendo 
maciços rochosos. Neste contexto, este artigo discute a 
utilização dos dois sistemas de classificação de maciços 
rochosos mais conhecidos em estudos geotécnicos, o 
sistema RmR e o sistema Q, aplicando-os em dois dife-
rentes tipos de rochas. Uma rocha sem alteração, mais 
resistente, um gnaisse, e outra rocha menos compe-
tente e moderadamente decomposta, um filito. Os re-
sultados dos diversos parâmetros que compõem esses 
índices são discutidos. Utilizando os índices obtidos, 
estima-se uma faixa de propriedades mecânicas de ma-
ciços rochosos, muito úteis em estudos e caracterização 
de rochas e maciços.

Palavras-chave: classificações geomecânicas, taludes 
urbanos, propriedades mecânicas.

ABSTRACT 

Rock mass classifications are interesting tools to assess 
the quality of a rock mass and to assist engineers 
in projects involving rock masses. in this context, 
this paper discusses the use of two systems of rock 
mass classifications, both of them widely known 
in geotechnical studies, the RmR system and the 
Q-system, applying them in two different rock types. 
a fresh and stronger rock, a gneiss, and another 
less competent and moderately decomposed rock, a 
phyllite. the results of the various parameters used 
in these classifications are discussed. Using the rating 
values obtained a range of mechanical properties of 
rock masses are estimated. these properties are very 
useful in studies and characterizations of rocks and 
rock masses. 

Keywords: geomechanical classifications, urban slopes, 
mechanical properties.

1 iNTROduÇÃO

As classificações de maciços rochosos são 
sistemas que quantificam ou descrevem diversas 
características do maciço, em termos de índices de 
qualidade. a partir de análises in situ e ensaios de 
laboratório, como das várias características das 

juntas ou descontinuidades que compõem o ma-
ciço até a resistência da rocha intacta, se reúnem 
os dados físicos necessários para se chegar a uma 
nota final de classificação. Os principais sistemas 
de classificação já desenvolvidos, como a classifica-
ção geomecânica RmR, têm sua utilização difundi-
da em todo o planeta, o que acaba por promover o 



22

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

desenvolvimento do próprio sistema de classifica-
ção e de outras ferramentas atreladas a ele, como 
o surgimento de relações empíricas para a deter-
minação de propriedades mecânicas dos maciços 
rochosos. diversos autores propuseram correla-
ções entre os índices obtidos pelas classificações 
e suas propriedades mecânicas, como Serafim & 
pereira (1983), Hoek & Brown (1980), Katz et al. 
(2000), dentre outros.

Os resultados dessas classificações, além da 
determinação de propriedades mecânicas de ma-
ciços rochosos, podem ser utilizados para sugerir 
uma série de procedimentos de engenharia, como 
a melhor direção de escavação e o tipo de suporte 
mais adequado na abertura de um túnel.

este trabalho utilizou dois sistemas de clas-
sificação, o RMR e o sistema Q, para classificar 
dois maciços rochosos de diferentes litologias 
previamente escolhidos. Um maciço de gnaisse 
pertencente ao Complexo Belo Horizonte (NoCe 
et al., 1994), uma rocha competente quando fres-
ca, e outro composto por rocha metassedimentar 
do Grupo sabará (ReNGeR et al., 1994) mediana-
mente decomposta, e por isso menos competen-
te, o filito. Os resultados obtidos foram utilizados 
para determinação de propriedades mecânicas 
desses maciços. também são fornecidas proprie-
dades mecânicas estimadas através da utilização 
do esclerômetro de schmidt, que são comparadas 
aquelas obtidas por meio das classificações.

O trabalho também discute a influência das 
diversas variáveis que compõem os índices geo-
mecânicos no comportamento dos dois maciços, 
avaliando o impacto dessas variáveis e as dife-
renças no padrão geomecânico dos dois maciços 
avaliados. 

2 cONTEXTO gEOlÓgicO

os maciços rochosos estudados neste traba-
lho pertencem ao contexto geológico do Quadrilá-
tero ferrífero, na região central do estado de mi-
nas Gerais. inserido no extremo sudeste do Cráton 
são francisco, o Quadrilátero ferrífero é uma das 
regiões de geologia mais atraente, assim, uma das 
áreas mais investigadas do país, abrigando em seus 
domínios importantes jazidas de ferro, ouro e ou-
tros recursos minerais. ocupando uma superfície 

de cerca de 7.000 km², engloba unidades litoestra-
tigráficas cujas idades estendem-se do Arqueano 
ao proterozóico superior. 

parizzi (2004) apresenta as quatro unidades 
que compõem o Quadrilátero ferrífero: o emba-
samento granito-gnaissico de idade arqueana; se-
quências metavulcano-sedimentares do supergru-
po Rio das velhas, também arqueano; sequências 
meta-sedimentares paleoproterozóicas do super-
grupo minas e meta-sedimentos do Grupo itaco-
lomi. Essa divisão estratigráfica, ainda segundo 
parizzi (2004), é baseada nos trabalhos de dorr ii 
(1969), ladeira (1980) e Renger et. al. (1994). as 
unidades citadas são cortadas por diques básicos, 
veios pegmatíticos e veios de quartzo, estes últimos 
abundantes em todas as sequências litológicas.

3  lEVANTAmENTO gEOTÉcNicO dOS  
 mAciÇOS ROcHOSOS ANAliSAdOS

Foram selecionados dois afloramentos para a 
aplicação dos dois métodos escolhidos de classifi-
cação dos maciços rochosos. Um afloramento de 
rocha gnáissica do embasamento pertencente ao 
Complexo Belo Horizonte e outro de rocha metas-
sedimentar (filito) do Grupo Sabará, que compõe 
uma das sequências sedimentares do supergrupo 
minas. No mapa geológico da figura 1 é mostrada 
a localização dos afloramentos.

Figura 1 – Mapa geológico com a indicação dos afloramentos es-
tudados, adaptado do mapa estadual de minas Gerais (CpRm)
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A resistência à compressão da rocha intacta 
foi avaliada utilizando-se medidas de dureza obti-
das pelo esclerômetro de schmidt, cuja vantagem 
de utilização é permitir a realização de várias me-
didas em campo sem que seja requerida a prepa-
ração de amostras para ensaios. o valor do RQd 
(índice de qualidade de rocha) foi obtido a partir 
da aplicação da expressão de palmström (1982), 
equação (1), para o cálculo do RQD em afloramen-
tos; já que não se dispunha de sondagens no local.

RQD = 115 – 3,3 Jv

onde:
Jv  é o índice volumétrico de juntas, dado pelo somató-
rio do inverso do espaçamento de cada família de des-
continuidades:

onde λ é o número de famílias de descontinuidades.

priest & Hudson (1976) também propuseram 
uma expressão para cálculo do RQD em aflora-
mentos, equação (3).

RQD = 100e –0,1λ (0,1λ + 1)

onde λ é a frequência das famílias de descontinuida-
des, dada pelo número de juntas por comprimento da 
linha-base utilizada no mapeamento.

optou-se por utilizar a expressão de palms-
tröm (1982) para cálculo do RQd porque o espa-
çamento de cada família foi obtido diretamente 
em campo. a frequência das descontinuidades, 

conforme expressão de priest & Hudson (1976), 
além de ter sido definida para uma linha-base, fer-
ramenta não utilizada durante o mapeamento geo-
técnico, é mais adequada quando as famílias não 
podem ser definidas claramente durante o mapea-
mento geotécnico. isso acontece porque a frequên-
cia pode ser determinada pela simples contagem 
das descontinuidades que atravessam a linha-base.

3.1 maciço de gnaisse

Na região metropolitana de Belo Horizonte, 
a maior parte do complexo gnáissico-migmatítico 
é denominado Complexo Belo Horizonte, sendo 
constituído por gnaisses cinzentos, frequente-
mente com um bandamento composicional e fei-
ções de migmatização. 

o maciço de gnaisse está localizado no municí-
pio de Betim-MG, às margens da BR-381 quase em 
frente ao posto da polícia Rodoviária federal. tra-
ta-se de afloramento em corte de estrada com expo-
sição da rocha fresca em formato dômico, caracterís-
tico das rochas gnáissicas em superfície. Na figura 2 
o afloramento de gnaisse estudado é mostrado.

O afloramento possui um total de 138 me-
tros de extensão e altura máxima de 11,8 metros 
no centro. a rocha apresenta textura fanerítica 
fina a média e coloração acinzentada, superfi-
cialmente com algumas porções escuras devido 
à percolação de águas meteóricas. Sua condição 
de alteração é rocha sã e de boa consistência, sem 
evidência de alteração mineral. apresenta fratu-
ramento em diversas direções compondo duas 
ou mais famílias de descontinuidades. ocorrem 
também, em alguns locais, diques quartzo-felds-
páticos pós-tectônicos cortando o maciço.

Figura 2 – Aspecto do maciço rochoso de gnaisse às margens da BR-381 em Betim/MG

(1)

(2)

(3)
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para a análise de campo e coleta das infor-
mações necessárias o afloramento foi subdividido 
em dez setores, sendo nove de 15m e um de 3m 
de extensão. sua altura varia entre 2,5 a 3,5 metros 
nas extremidades, com altura máxima no centro 
de 11,8 metros. a divisão em setores permite con-
siderar variações importantes dos parâmetros das 
descontinuidades, como as diferenças de atitude e 
espaçamento, por exemplo.

os parâmetros das descontinuidades neces-
sários ao cálculo dos índices geomecânicos foram 
levantados em cada setor. 

3.2  maciço de filito

O maciço de filito pertence ao Grupo Sa-
bará, que é constituído predominantemente de 
xistos e filitos muito intemperizados. O talude 
está localizado à rua Inspetor José Aparecido no 
bairro são Bento em Belo Horizonte. trata-se de 

metassedimentos de coloração rósea a bege, de 
granulometria argila a areia fina, moderadamen-
te alterado, com acamamento bem demarcado 
por finas camadas aproximadamente concordan-
tes com a foliação, que é uma das três famílias 
de descontinuidades observadas. por vezes são 
cortados por veios quartzosos de dimensões cen-
timétricas concordantes com a direção aproxi-
mada do acamamento. O afloramento estudado 
é mostrado na figura 3.

para o mapeamento geotécnico foi delimitada 
uma janela de amostragem no centro do afloramen-
to de 30m de extensão e altura constante de apro-
ximadamente 15m. Apesar de ser um afloramento 
bastante extenso, não se observa significativa va-
riação de estruturas e de alteração do material. 

A resistência à compressão da rocha intac-
ta foi avaliada utilizando-se o esclerômetro de  
schmidt. o RQd foi avaliado a partir da proposi-
ção de palmström (1982).

Figura 3 – Aspecto do maciço de filito na zona sul de Belo Horizonte
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4 RESulTAdOS

4.1 caracterização geotécnica

4.1.1 Maciço de gnaisse

em todos os setores foi observada a existên-
cia de três famílias de descontinuidades, confor-
me mostrado na figura 4. 

as principais características das famílias de 
descontinuidades são apresentadas na tabela 1. 
essas características são semelhantes em todos os 
setores, exceto no caso do espaçamento. a variação 
no espaçamento das famílias provoca uma varia-
ção no tamanho dos blocos do maciço.

o valor do RQd também apresentou va-
riações importantes nos diversos setores. essa 
variação reflete novamente a variação do espa-
çamento já que os valores de RQd dependem 
diretamente dos valores de espaçamento. Na 

tabela 2 os valores de espaçamento e RQd são 
mostrados por setor.

Sendo o afloramento formado por um talude 
verticalizado com presença de duas descontinui-
dades subverticais e uma sub-horizontal, o modo 
de ruptura predominante é a queda de blocos.

Figura 4 – famílias de descontinuidades

Tabela 1 – famílias de descontinuidades.

Família Atitude média Persistência (m) Abertura (mm) Rugosidade
1 100/83 10 fechada lisa
2 077/21 > 20 0,2 estriada
3 177/75 10 0,05 lisa

foram realizados 22 testes com o esclerôme-
tro de Schmidt para estimação da resistência à 
compressão simples da rocha. os valores do nú-
mero de rebotes de schmidt (HR) foram corrigi-
dos pela fórmula de Katz et al. (2000):

in(σc) = 0,067HR + 0.792

onde σc é a resistência à compressão simples da rocha em 
MPa.

O valor médio da resistência à compressão 
simples encontrado para o gnaisse foi de 170 mpa. 

para efeito de comparação, foram feitos en-
saios de compressão puntiforme com amostras de 
gnaisse provenientes de sondagem rotativa para 
fins de realização de obra de infraestrutura ur-
bana no bairro esplanada, em Belo Horizonte. o 
valor médio de resistência à compressão simples 
encontrado foi de 144 mpa, valor esse bem próxi-
mo à resistência do gnaisse obtida pela aplicação 
do esclerômetro de schmidt.

Tabela 2 – valores de espaçamento e RQd por setor.

Setor Espaçamento (cm) RQD (%)Família 1 Família 2 Família 3
1 160 27 85 96
2 160 51 85 100
3 80 12 85 79
4 80 41 85 98
5 50 26 30 85
6 85 53 30 93
7 60 25 90 92
8 21 8 120 55
9 67 15 76 83
10 67 20 76 89

(4)
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4.1.2 Maciço de filito

No mapeamento geotécnico foram identifica-
das três famílias de descontinuidades, cujas prin-
cipais características são apresentadas na tabela 3.  
observa-se uma maior regularidade dos parâme-
tros das descontinuidades em relação ao maciço 
de gnaisse.

o valor médio do RQd para o maciço foi de 
15%, que evidencia um padrão de fraturamento 
alto, com descontinuidades muito pouco espa-
çadas. Este valor de RQD reflete um padrão de 
comportamento geomecânico muito diferente do 
maciço de gnaisse. Blocos rochosos formados no 
talude de filito tendem a ser significativamente 
menores do que aqueles formados no gnaisse.

Tabela 3 – famílias de descontinuidades.

Família Atitude Espaçamento
(cm)

Persistência
(m)

Abertura
(mm)

Preenchimento
(mm) Rugosidade

1(folição) 318/76 4 15 ------- 1,7 plana a lisa

2 285/29 35 <1 ------- 1 estriada a rugosa

3 222/88 40 <1 fechada ------- Rugosa

a família 1 é predominante no maciço, exer-
cendo grande influência nos modos de ruptura 
observados no talude. já a família 3 possui menor 
expressão no maciço e sua principal característica 
é a rugosidade dos planos.

Há vários processos de ruptura em curso no 
talude, com presença de cunhas formadas pela in-
terseção das diversas famílias e, secundariamente, 
rupturas planares ao longo da descontinuidade 
de foliação, devido ao desconfinamento propor-
cionado por rupturas em cunha prévias.

No topo do talude, a partir do seu último 
metro de exposição, há um processo nítido de 
tombamento bloco-flexural. As camadas de rocha 
anteriormente verticalizadas começam a tombar, 
apoiando-se umas sobre as outras, provocando o 
surgimento de uma superfície basal de ruptura. 
esse modo de ruptura é mostrado na figura 5.

foram realizados 12 testes com o esclerôme-
tro de Schmidt para estimação da resistência à 
compressão simples. Novamente foi utilizada a 
expressão de Katz et al. (2000) para o cálculo da 
resistência. O valor médio encontrado para o fi-
lito foi de 14 mpa.  É nítida a diferença de resis-
tência do maciço de gnaisse e do maciço de filito. 
esses valores baixos de resistência conferem ao 
filito modos de ruptura que envolve a deforma-
ção do maciço, como é o caso do tombamento. 
já no caso do gnaisse há formação de blocos dis-
cretos de rocha que se deslocam do maciço sem 
deformação visível.

 Mesmo com os erros normalmente verifica-
dos na estimação da resistência à compressão com 
o esclerômetro de schmidt, além das inúmeras 
correlações entre o valor do rebote e da resistên-
cia disponíveis na literatura, considerou-se que os 
valores fornecidos pela expressão de Katz et. al. 
(2000) são coerentes com as litologias ensaiadas.

4.2  classificações geomecânicas

Na tabela 4 são apresentados os resultados 
das classificações geomecânicas para o gnaisse 
em cada setor. No cálculo do RmR foi assumida 
a condição seca para o maciço no parâmetro água 
subterrânea e não foram feitas correções para a 
orientação das descontinuidades em relação à 
face da escavação. No caso do índice Q o parâ-
metro relativo às tensões Jw/SRF foi fixado em 1. 
essas considerações são recomendadas quando 
da utilização das classificações geomecânicas para 
estimação de propriedades mecânicas dos maci-
ços rochosos.

as variações observadas nos parâmetros 
utilizados para o cálculo dos índices geomecâni-
cos, como as variações de espaçamento e RQd 
não afetam significativamente o valor dos índices 
RmR e Q, como se pode observar na tabela 4. ex-
cepcionalmente no caso do setor 8, os valores dos 
índices geomecânicos são menores que os demais 
em função dos valores pequenos de espaçamento 
das famílias de descontinuidades 1 e 2.  



27

Comportamento Geotécnico e Classificação Geomecânica de Maciços Rochosos em Taludes na Região de Belo Horizonte

Tabela 4 – Índices geomecânicos para o gnaisse.

Setor RMR Q

1 79 11

2 79 11

3 76 9

4 79 11

5 73 9

6 78 10

7 78 10

8 70 6

9 76 9

10 76 10

Na tabela 5 são apresentados os valores dos 
índices geomecânicos médios para o gnaisse e o 
filito. Novamente é visível a diferença no compor-
tamento geomecânico dos dois maciços analisa-
dos. o índice Q mostrou-se mais conservador em 
relação à classe da rocha nos dois maciços, espe-
cialmente no maciço de filito. Novamente, os va-
lores de espaçamento das descontinuidades exer-
cem grande influência nos valores encontrados.

Também é importante enfatizar a influência 
do número de famílias de descontinuidades no 
cálculo do índice Q, dada pelo parâmetro jn, que 
nos dois maciços fornece um valor de jn igual a 9.

Tabela 5 – Índices geomecânicos e classificação dos maciços analisados.

Classificação geomecânica Gnaisse Filito

RmR
valor 76 48
Classe ii iii

descrição da rocha Boa Regular

Q
valor 10 0,66
Classe v vii

descrição da rocha Regular muito ruim

existem correlações entre o índice RmR e Q. 
Uma das mais conhecidas correlação é dada pela 
equação (5), Bieniawski (1978).

RMR = 9inQ + 44

No caso do gnaisse o valor de RmR obtido 
pela equação (5), utilizando o valor de Q da ta-
bela 5 é igual a 65. No caso do filito o valor de 
RmR é igual a 40. esses resultados, apesar das di-
ferenças entre os índices determinados em campo 
e calculados pela equação (5), confirmam a classe 
do maciço nos dois casos analisados.

4.3 Propriedades mecânicas dos maciços  
 rochosos

4.3.1 Coesão e ângulo de atrito do maciço  
  rochoso 

A classificação geomecânica RMR fornece 
uma faixa de valores para a coesão e o ângulo de 
atrito para cada uma de suas classes de maciços ro-
chosos. esses valores são mostrados na tabela 6. os 

valores de coesão e ângulo de atrito característi-
cos das classes de maciços segundo a classificação 
RmR são muito gerais, fornecendo uma primeira 
ideia da resistência ao cisalhamento do maciço.

Tabela 6 – propriedades mecânicas dos maciços de 
acordo com a classificação RMR.

Tipo de rocha Coesão (kPa) Ângulo de atrito (°)

Gnaisse 300 a 400 35 a 45

filito 200 a 300 25 a 35

4.3.2 Módulo de elasticidade do maciço  
  rochoso

Uma das maneiras de estimar o módulo de 
elasticidade de um maciço rochoso é a partir da 
média do número de rebotes do esclerômetro de 
schmidt, utilizando correlações propostas na lite-
ratura. Na tabela 7 são apresentados valores obti-
dos através de algumas dessas correlações.

os valores de módulo de elasticidade na ta-
bela 7 apresentam considerável variação em fun-
ção da correlação proposta. Uma questão a ser 

(5)
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levantada é se de fato o número de rebotes apre-
senta uma relação clara com a deformabilidade do 
maciço. No caso da estimação da resistência da ro-
cha esse tipo de correlação é até aceitável porque 
se trata de estabelecer uma relação entre a dureza 
da rocha e sua resistência. já no caso do módulo 

de elasticidade não é evidente que haja uma corre-
lação direta entre dureza e deformação.

além disso,  há diversas correlações de pa-
râmetros geomecânicos com o número de rebotes 
do esclerômetro de schmidt e elas normalmente 
fornecem resultados muito diferentes. 

Tabela 7 – módulo de elasticidade dos maciços a partir da utilização do esclerômetro de schmidt.

Tipo de rocha HR Equação Autoria E (GPa)

Gnaisse 64,9
ln(E)=3,091.ln(HR) - 8,967 Katz et al. 2000 51

E=0,47.HR- 6,25 dinçer et al. 2004 24,3

filito 27,3
ln(E)=3,091.ln(HR) - 8,967 Katz et al. 2000 3,5

E=0,47.HR - 6,25 dinçer et al. 2004 6,6

HR é o número de rebotes obtido com o esclerômetro de schmidt.

o módulo de elasticidade do maciço rocho-
so também pode ser estimado através da utiliza-
ção dos valores obtidos pelas classificações geo-
mecânicas a partir de correlações desenvolvidas 
por alguns autores. Como se trata de expressões 
empíricas, muitas vezes são limitadas a utilização 
em um intervalo específico de valores, dos quais 
foram obtidas. 

Na tabela 8 são apresentados valores de mó-
dulo de elasticidade estimados a partir de clas-
sificações geomecânicas. Novamente os valores 
apresentam dispersão dentro do mesmo maciço, 
embora no caso do filito os valores de módulo de 
elasticidade são próximos. 

Tabela 8 – Módulo de elasticidade dos maciços a partir da utilização de classificações geomecânicas.

Sistema de  
classificação Equação Autoria

Em (GPa)

Gnaisse Filito

RmR
2RmR-100 Bieniawski, 1978 52,6 N.a.

10 (RmR-10)/40 Serafim & Pereira, 1983 N.a. 9

Q

10[Q(σc/100)]1/3 Barton, 2002 25,5 4,52

25logQ Grimstad & Barton, 1993 25 N.a.

8Q 0,4 palmström & singh, 2001 19,85 N.a.

N.a. = não se aplica a essa faixa de valor.
σc é a resistência à compressão simples do material.

4.4 conclusões

o trabalho mostra que o mapeamento geo-
técnico detalhado dos maciços investigados levou 
ao estabelecimento de padrões geomecânicos de 
comportamento muito úteis em trabalhos de en-
genharia. Não só as propriedades do maciço ro-
choso, mas as características geotécnicas que mais 
influenciam os maciços foram evidenciadas. O 
espaçamento entre as descontinuidades, além da 
própria identificação das famílias são fatores de-
terminantes no comportamento do maciço. 

os maciços rochosos analisados têm carac-
terísticas geotécnicas muito distintas e isso é evi-
denciado pelos diversos índices utilizados neste 
trabalho.

o módulo de elasticidade da rocha (E) apre-
senta valores bastante divergentes quando utiliza-
do na análise do gnaisse. Neste caso, a equação de 
Katz et al. (2000) se mostra mais indicada, pois foi 
desenvolvida a partir de análises em uma gama 
maior de tipos rochosos, enquanto que a equação 
de dinçer et al. (2004) foi obtida por estudos em 
rochas vulcânicas.
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as equações desenvolvidas para a estimação 
do módulo de deformação do maciço rochoso (em) 
através da classificação Q resultaram em valores 
bem próximos em ambos os tipos de rocha estuda-
dos, sendo, portanto, por esse estudo, as mais indi-
cadas para utilizar no cálculo dessa propriedade.
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