COMPORTAMENTO GEOTECNICO E CLASSIFICAGAO
GEOMECANICA DE MACICOS ROCHOSOS EM
TALUDES NA REGIAO DE BELO HORIZONTE

GEOTECHNICAL BEHAVIOR AND GEOMECHANICAL CLASSIFICATION
OF ROCK MASSES IN SLOPES OF BELO HORIZONTE REGION

RESUMO

As classificacdes geomecanicas sdo ferramentas inte-
ressantes para definir a qualidade de um macico ro-
choso e assistir engenheiros em projetos envolvendo
macigos rochosos. Neste contexto, este artigo discute a
utilizacdo dos dois sistemas de classificacdo de macicos
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 alteracdo, mais
resistente, um gnaisse, e outra rocha menos compe-
tente e moderadamente decomposta, um filito. Os re-
sultados dos diversos parametros que compdem esses
indices sdo discutidos. Utilizando os indices obtidos,
estima-se uma faixa de propriedades mecénicas de ma-
cigos rochosos, muito tteis em estudos e caracterizagdo
de rochas e macicos.

Palavras-chave: classificacdes geomecanicas, taludes
urbanos, propriedades mecanicas.

1 INTRODUCAO

As classificagbes de macicos rochosos sao
sistemas que quantificam ou descrevem diversas
caracteristicas do macico, em termos de indices de
qualidade. A partir de andlises in situ e ensaios de
laboratorio, como das vdrias caracteristicas das
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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.

juntas ou descontinuidades que compdem o ma-
cico até a resisténcia da rocha intacta, se retnem
os dados fisicos necessarios para se chegar a uma
nota final de classificacdo. Os principais sistemas
de classificacdo ja desenvolvidos, como a classifica-
cao geomecanica RMR, tém sua utiliza¢do difundi-
da em todo o planeta, o que acaba por promover o
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desenvolvimento do préprio sistema de classifica-
¢do e de outras ferramentas atreladas a ele, como
o surgimento de relagdes empiricas para a deter-
minagdo de propriedades mecénicas dos macicos
rochosos. Diversos autores propuseram correla-
¢Oes entre os indices obtidos pelas classificagdes
e suas propriedades mecanicas, como Serafim &
Pereira (1983), Hoek & Brown (1980), Katz et al.
(2000), dentre outros.

Os resultados dessas classificacdes, além da
determinagdo de propriedades mecénicas de ma-
cigos rochosos, podem ser utilizados para sugerir
uma série de procedimentos de engenharia, como
a melhor direcao de escavacao e o tipo de suporte
mais adequado na abertura de um tanel.

Este trabalho utilizou dois sistemas de clas-
sificagdo, 0 RMR e o sistema Q, para classificar
dois macicos rochosos de diferentes litologias
previamente escolhidos. Um macico 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 Sabara (RENGER et al., 1994) mediana-
mente decomposta, e por isso menos competen-
te, o filito. Os resultados obtidos foram utilizados
para determinacdo de propriedades mecénicas
desses macicos. Também sao fornecidas proprie-
dades mecanicas estimadas através da utilizacao
do esclerdometro de Schmidt, que sdo comparadas
aquelas obtidas por meio das classificacdes.

O trabalho também discute a influéncia das
diversas variaveis que compdem os indices geo-
mecanicos no comportamento dos dois macigos,
avaliando o impacto dessas variaveis e as dife-
rengas no padrdo geomecanico dos dois macicos
avaliados.

2 CONTEXTO GEOLOGICO

Os macicos rochosos estudados neste traba-
lho pertencem ao contexto geoldgico do Quadrila-
tero Ferrifero, na regido central do Estado de Mi-
nas Gerais. Inserido no extremo sudeste do Craton
S3do Francisco, o Quadrilatero Ferrifero é uma das
regides de geologia mais atraente, assim, uma das
areas mais investigadas do pais, abrigando em seus
dominios importantes jazidas de ferro, ouro e ou-
tros recursos minerais. Ocupando uma superficie

22

de cerca de 7.000 km?, engloba unidades litoestra-
tigraficas cujas idades estendem-se do Arqueano
ao Proterozoéico Superior.

Parizzi (2004) apresenta as quatro unidades
que compdem o Quadrilatero Ferrifero: o emba-
samento granito-gnaissico de idade arqueana; se-
quéncias metavulcano-sedimentares do Supergru-
po Rio das Velhas, também arqueano; sequéncias
meta-sedimentares paleoproterozéicas do Super-
grupo Minas e meta-sedimentos do Grupo Itaco-
lomi. Essa divisdo estratigréfica, ainda segundo
Parizzi (2004), é baseada nos trabalhos de Dorr II
(1969), Ladeira (1980) e Renger et. al. (1994). As
unidades citadas sdo cortadas por diques basicos,
veios pegmatiticos e veios de quartzo, estes tiltimos
abundantes em todas as sequéncias litolégicas.

3 LEVANTAMENTO GEOTECNICO DOS
MACICOS ROCHOSOS ANALISADOS

Foram selecionados dois afloramentos para a
aplicacao dos dois métodos escolhidos de classifi-
cacdo dos macigos rochosos. Um afloramento de
rocha gnaissica do embasamento pertencente ao
Complexo Belo Horizonte e outro de rocha metas-
sedimentar (filito) do Grupo Sabara, que compde
uma das sequéncias sedimentares do Supergrupo
Minas. No mapa geoldgico da Figura 1 é mostrada
a localizacdo dos afloramentos.
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Figura 1 - Mapa geoldgico com a indicacao dos afloramentos es-
tudados, adaptado do Mapa Estadual de Minas Gerais (CPRM)
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A resisténcia a compressao da rocha intacta
foi avaliada utilizando-se medidas de dureza obti-
das pelo esclerometro de Schmidt, cuja vantagem
de utilizagdo é permitir a realizacao de varias me-
didas em campo sem que seja requerida a prepa-
racdo de amostras para ensaios. O valor do RQD
(indice de qualidade de rocha) foi obtido a partir
da aplicacdo da expressao de Palmstrom (1982),
equacao (1), para o calculo do RQD em afloramen-
tos; ja que ndo se dispunha de sondagens no local.

RQD =115-33], M

onde:

J» € o indice volumétrico de juntas, dado pelo somatoé-
rio do inverso do espacamento de cada familia de des-
continuidades:

Jv=zn: SL ®

i=1 !
onde \ é o namero de familias de descontinuidades.

Priest & Hudson (1976) também propuseram
uma expressdo para calculo do RQD em aflora-
mentos, equagao (3).

RQD = 100e “01* (0,11 + 1) ®)

onde A é a frequéncia das familias de descontinuida-
des, dada pelo nimero de juntas por comprimento da
linha-base utilizada no mapeamento.

Optou-se por utilizar a expressdao de Palms-
trom (1982) para calculo do RQD porque o espa-
camento de cada familia foi obtido diretamente
em campo. A frequéncia das descontinuidades,

conforme expressao de Priest & Hudson (1976),
além de ter sido definida para uma linha-base, fer-
ramenta nao utilizada durante o mapeamento geo-
técnico, é mais adequada quando as familias ndo
podem ser definidas claramente durante o mapea-
mento geotécnico. Isso acontece porque a frequén-
cia pode ser determinada pela simples contagem
das descontinuidades que atravessam a linha-base.

3.1 Macico de gnaisse

Na regiao metropolitana de Belo Horizonte,
a maior parte do complexo gnaissico-migmatitico
¢ denominado Complexo Belo Horizonte, sendo
constituido por gnaisses cinzentos, frequente-
mente com um bandamento composicional e fei-
¢Oes de migmatizacao.

O macico de gnaisse esta localizado no munici-
pio de Betim-MG, as margens da BR-381 quase em
frente ao posto da Policia Rodovidria Federal. Tra-
ta-se de afloramento em corte de estrada com expo-
sicdo da rocha fresca em formato démico, caracteris-
tico das rochas gnaissicas em superficie. Na Figura 2
o afloramento de gnaisse estudado é mostrado.

O afloramento possui um total de 138 me-
tros de extensdo e altura méxima de 11,8 metros
no centro. A rocha apresenta textura faneritica
fina a média e coloracdo acinzentada, superfi-
cialmente com algumas porgdes escuras devido
a percolagcao de aguas meteodricas. Sua condicao
de alteracdo é rocha sa e de boa consisténcia, sem
evidéncia de alteragdo mineral. Apresenta fratu-
ramento em diversas dire¢des compondo duas
ou mais familias de descontinuidades. Ocorrem
também, em alguns locais, diques quartzo-felds-
paticos pos-tectonicos cortando o macico.

Figura 2 - Aspecto do macic¢o rochoso de gnaisse as margens da BR-381 em Betim/MG
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Para a andlise de campo e coleta das infor-
macoes necessarias o afloramento foi subdividido
em dez setores, sendo nove de 15m e um de 3m
de extensdo. Sua altura varia entre 2,5 a 3,5 metros
nas extremidades, com altura méxima no centro
de 11,8 metros. A divisdo em setores permite con-
siderar variacdes importantes dos parametros das
descontinuidades, como as diferencas de atitude e
espagamento, por exemplo.

Os parametros das descontinuidades neces-
sarios ao calculo dos indices geomecanicos foram
levantados em cada setor.

3.2 Macico de filito

O macigo de filito pertence ao Grupo Sa-
bard, que é constituido predominantemente de
xistos e filitos muito intemperizados. O talude
estd localizado a rua Inspetor José Aparecido no
bairro Sao Bento em Belo Horizonte. Trata-se de

metassedimentos de coloragdo résea a bege, de
granulometria argila a areia fina, moderadamen-
te alterado, com acamamento bem demarcado
por finas camadas aproximadamente concordan-
tes com a foliacdo, que é uma das trés familias
de descontinuidades observadas. Por vezes sdao
cortados por veios quartzosos de dimensdes cen-
timétricas concordantes com a direcdo aproxi-
mada do acamamento. O afloramento estudado
¢ mostrado na Figura 3.

Para o mapeamento geotécnico foi delimitada
uma janela de amostragem no centro do afloramen-
to de 30m de extensdo e altura constante de apro-
ximadamente 15m. Apesar de ser um afloramento
bastante extenso, nao se observa significativa va-
riacdo de estruturas e de alteragdo do material.

A resisténcia a compressao da rocha intac-
ta foi avaliada utilizando-se o esclerometro de
Schmidt. O RQD foi avaliado a partir da proposi-
cao de Palmstrom (1982).

Figura 3 - Aspecto do macico de filito na zona sul de Belo Horizonte
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4 RESULTADOS
4.1 Caracterizagao geotécnica
4.1.1 Macico de gnaisse

Em todos os setores foi observada a existén-
cia de trés familias de descontinuidades, confor-
me mostrado na Figura 4.

As principais caracteristicas das familias de
descontinuidades sdo apresentadas na Tabela 1.
Essas caracteristicas sdo semelhantes em todos os
setores, exceto no caso do espacamento. A variagao
no espagamento das familias provoca uma varia-
¢do no tamanho dos blocos do macigo.

O valor do RQD também apresentou va-
riagdes importantes nos diversos setores. Essa
variagdo reflete novamente a variacdo do espa-
camento ja que os valores de RQD dependem
diretamente dos valores de espacamento. Na

Tabela 1 - Familias de descontinuidades.

Tabela 2 os valores de espagamento e RQD sao
mostrados por setor.

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

Figura 4 - Familias de descontinuidades

Familia Atitude média Persisténcia (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 esclerdme-
tro de Schmidt para estimacgdo da resisténcia a
compressao simples da rocha. Os valores do nu-
mero de rebotes de Schmidt (HR) foram corrigi-
dos pela formula de Katz et al. (2000):

In(oc) = 0,067HR + 0.792 )

onde G¢ ¢ a resisténcia a compressao simples da rocha em
MPa.

Tabela 2 - Valores de espacamento e RQD por setor.

O valor médio da resisténcia a compressao
simples encontrado para o gnaisse foi de 170 MPa.

Para efeito de comparacao, foram feitos en-
saios de compressao puntiforme com amostras de
gnaisse provenientes de sondagem rotativa para
fins de realizacdo de obra de infraestrutura ur-
bana no bairro Esplanada, em Belo Horizonte. O
valor médio de resisténcia a compressao simples
encontrado foi de 144 MPa, valor esse bem proxi-
mo a resisténcia do gnaisse obtida pela aplicagdao
do esclerdometro de Schmidt.

Espacamento (cm)

Setor Familia 1 Familia 2 Familia 3 RQD (%)
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
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4.1.2 Macico de filito

No mapeamento geotécnico foram identifica-
das trés familias de descontinuidades, cujas prin-
cipais caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.
Observa-se uma maior regularidade dos parame-
tros das descontinuidades em relacdo ao macico
de gnaisse.

Tabela 3 - Familias de descontinuidades.

O valor médio do RQD para o macigo foi de
15%, que evidencia um padrao de fraturamento
alto, com descontinuidades muito pouco espa-
cadas. Este valor de RQD reflete um padrao de
comportamento geomecanico muito diferente do
macico de gnaisse. Blocos rochosos formados no
talude de filito tendem a ser significativamente
menores do que aqueles formados no gnaisse.

Familia Atitude Espacamento Persisténcia Abertura Preenchimento Rugosidade
(cm) (m) (mm) (mm)
1(folicao) 318/76 4 15 - 1,7 Plana a lisa
2 285/29 35 <1 e 1 Estriada a rugosa
3 222/88 40 <1 Fechada R Rugosa

A Familia 1 é predominante no macico, exer-
cendo grande influéncia nos modos de ruptura
observados no talude. Ja a Familia 3 possui menor
expressao no macico e sua principal caracteristica
é arugosidade dos planos.

Ha varios processos de ruptura em curso no
talude, com presenca de cunhas formadas pela in-
tersecdo das diversas familias e, secundariamente,
rupturas planares ao longo da descontinuidade
de foliacdo, devido ao desconfinamento propor-
cionado por rupturas em cunha prévias.

No topo do talude, a partir do seu ultimo
metro de exposicdo, ha um processo nitido de
tombamento bloco-flexural. As camadas de rocha
anteriormente verticalizadas comecam a tombar,
apoiando-se umas sobre as outras, provocando o
surgimento de uma superficie basal de ruptura.
Esse modo de ruptura é mostrado na Figura 5.

Foram realizados 12 testes com o esclerome-
tro de Schmidt para estimagdo da resisténcia a
compressao simples. Novamente foi utilizada a
expressdo de Katz et al. (2000) para o calculo da
resisténcia. O valor médio encontrado para o fi-
lito foi de 14 MPa. E nitida a diferenca de resis-
téncia do macigo de gnaisse e do macico de filito.
Esses valores baixos de resisténcia conferem ao
filito modos de ruptura que envolve a deforma-
¢do do macico, como é o caso do tombamento.
Ja no caso do gnaisse ha formagao de blocos dis-
cretos de rocha que se deslocam do macico sem
deformacéo visivel.
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Mesmo com os erros normalmente verifica-
dos na estimacdo da resisténcia a compressao com
o esclerdmetro de Schmidt, além das intimeras
correlagdes entre o valor do rebote e da resistén-
cia disponiveis na literatura, considerou-se que os
valores fornecidos pela expressdao de Katz et. al.
(2000) sao coerentes com as litologias ensaiadas.

4.2 Classificagbes geomecanicas

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados
das classificacdes geomecanicas para o gnaisse
em cada setor. No célculo do RMR foi assumida
a condicdo seca para o macico no parametro agua
subterrdnea e ndo foram feitas correcdes para a
orientacdo das descontinuidades em relacdo a
face da escavagdo. No caso do indice Q o para-
metro relativo as tensodes ] /SRF foi fixado em 1.
Essas consideragdes sdo recomendadas quando
da utilizacdo das classificacdes geomecanicas para
estimacdo de propriedades mecénicas dos maci-
¢os rochosos.

As variacdes observadas nos parametros
utilizados para o calculo dos indices geomecani-
cos, como as variagdes de espacamento e RQD
nao afetam significativamente o valor dos indices
RMR e Q, como se pode observar na Tabela 4. Ex-
cepcionalmente no caso do setor 8, os valores dos
indices geomecanicos sao menores que os demais
em funcdo dos valores pequenos de espagamento
das familias de descontinuidades 1 e 2.
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Tabela 4 - Indices geomecanicos 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
9 76

10 76 10

Na Tabela 5 sao apresentados os valores dos
indices geomecanicos médios para o gnaisse e o
filito. Novamente é visivel a diferenca no compor-
tamento geomecéanico dos dois macigos analisa-
dos. O indice Q mostrou-se mais conservador em
relacdo a classe da rocha nos dois macigos, espe-
cialmente no macico de filito. Novamente, os va-
lores de espacamento das descontinuidades exer-
cem grande influéncia nos valores encontrados.

Também é importante enfatizar a influéncia
do ntimero de familias de descontinuidades no
célculo do indice Q, dada pelo parametro ] , que
nos dois macigos fornece um valor de ] igual a 9.

Tabela 5 - Indices geomecanicos e classificacdo dos macicos analisados.

Classificagao geomecanica Gnaisse Filito
Valor 76 48
RMR Classe II I
Descricao da rocha Boa Regular
Valor 10 0,66
Q Classe \% VII
Descrigao da rocha Regular Muito ruim

Existem correlacdes entre o indice RMR e Q.
Uma das mais conhecidas correlagdo é dada pela
equacao (5), Bieniawski (1978).
RMR = 9InQ + 44 ©®)

No caso do gnaisse o valor de RMR obtido
pela equagao (5), utilizando o valor de Q da Ta-
bela 5 é igual a 65. No caso do filito o valor de
RMR ¢ igual a 40. Esses resultados, apesar das di-
ferencas entre os indices determinados em campo
e calculados pela equacao (5), confirmam a classe
do macico nos dois casos analisados.

4.3 Propriedades mecanicas dos macicos
rochosos

4.3.1 Coeséao e dngulo de atrito do macico

rochoso

A classificagdo geomecanica RMR fornece
uma faixa de valores para a coesdo e o angulo de
atrito para cada uma de suas classes de macicos ro-
chosos. Esses valores sdo mostrados na Tabela 6. Os

valores de coesdo e angulo de atrito caracteristi-
cos das classes de macicos segundo a classificagao
RMR sdo muito gerais, fornecendo uma primeira
ideia da resisténcia ao cisalhamento do macigo.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas dos macigos de
acordo com a classificacio RMR.

Tipo de rocha Coesdo (kPa) Angulo de atrito (°)
Gnaisse 300 a 400 35a45
Filito 200 a 300 25a35

4.3.2 Mddulo de elasticidade do macico
rochoso

Uma das maneiras de estimar o médulo de
elasticidade de um macigo rochoso é a partir da
média do namero de rebotes do esclerdmetro de
Schmidst, utilizando correlacdes propostas na lite-
ratura. Na Tabela 7 sdo apresentados valores obti-
dos através de algumas dessas correlagdes.

Os valores de médulo de elasticidade na Ta-
bela 7 apresentam considerédvel variacdo em fun-
¢do da correlagdo proposta. Uma questdo a ser
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levantada é se de fato o namero de rebotes apre-
senta uma rela¢ao clara com a deformabilidade do
macico. No caso da estimacdo da resisténcia da ro-
cha esse tipo de correlagdo é até aceitavel porque
se trata de estabelecer uma relacéo entre a dureza
da rocha e sua resisténcia. Ja no caso do médulo

de elasticidade nao é evidente que haja uma corre-
lacdo direta entre dureza e deformacao.

Além disso, ha diversas correlacdes de pa-
rametros geomecanicos com o nimero de rebotes
do esclerdbmetro de Schmidt e elas normalmente
fornecem resultados muito diferentes.

Tabela 7 - Médulo de elasticidade dos macicos a partir da utilizagdo do esclerdometro de Schmidt.

Tipo de rocha HR Equacao Autoria E (GPa)
In(E)=3,091.In(HR) - 8,967 Katz et al. 2000 51
Gnaisse 64,9
E=0,47.HR- 6,25 Dinger et al. 2004 24,3
In(E)=3,091.In(HR) - 8,967 Katz et al. 2000 3,5
Filito 27,3
E=0,47 HR - 6,25 Dinger et al. 2004 6,6

HR é o numero de rebotes obtido com o esclerometro de Schmidyt.

O modulo de elasticidade do macigo rocho-
so também pode ser estimado através da utiliza-
¢do dos valores obtidos pelas classificacdes geo-
mecdnicas a partir de correlagdes desenvolvidas
por alguns autores. Como se trata de expressoes
empiricas, muitas vezes sdo limitadas a utilizacdo
em um intervalo especifico de valores, dos quais
foram obtidas.

Na Tabela 8 sdo apresentados valores de mo-
dulo de elasticidade estimados a partir de clas-
sificagdes geomecanicas. Novamente os valores
apresentam dispersdao dentro do mesmo macico,
embora no caso do filito os valores de médulo de
elasticidade sdo proximos.

Tabela 8 - Modulo de elasticidade dos macicos a partir da utilizagao de classificagdes geomecanicas.

Sistema de - . E  (GPa)

lassificacs Equacao Autoria - —
classiticacao Gnaisse Filito
RMR 2RMR-100 Bieniawski, 1978 52,6 N.A.

10 (RMR-10)/40 Serafim & Pereira, 1983 N.A. 9
10[Q(o,/100)]"/? Barton, 2002 25,5 4,52
Q 25logQ Grimstad & Barton, 1993 25 N.A.
8Q 4 Palmstrom & Singh, 2001 19,85 N.A.

N.A. = nao se aplica a essa faixa de valor.
0, ¢é a resisténcia a compressao simples do material.

4.4 Conclusdes

O trabalho mostra que o mapeamento geo-
técnico detalhado dos macicos investigados levou
ao estabelecimento de padrdes geomecénicos de
comportamento muito Gteis em trabalhos de en-
genharia. Nao s6 as propriedades do macigo ro-
choso, mas as caracteristicas geotécnicas que mais
influenciam os macicos foram evidenciadas. O
espacamento entre as descontinuidades, além da
propria identificagdo das familias sdo fatores de-
terminantes no comportamento do macico.
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Os macicos rochosos analisados tém carac-
teristicas geotécnicas muito distintas e isso é evi-
denciado pelos diversos indices utilizados neste
trabalho.

O moédulo de elasticidade da rocha (E) apre-
senta valores bastante divergentes quando utiliza-
do na anélise do gnaisse. Neste caso, a equagao de
Katz et al. (2000) se mostra mais indicada, pois foi
desenvolvida a partir de andlises em uma gama
maior de tipos rochosos, enquanto que a equagao
de Dinger et al. (2004) foi obtida por estudos em
rochas vulcanicas.
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As equagoes desenvolvidas para a estimagao
do moédulo de deformacao do macico rochoso (E )
através da classificacio Q resultaram em valores
bem préximos em ambos os tipos de rocha estuda-
dos, sendo, portanto, por esse estudo, as mais indi-
cadas para utilizar no calculo dessa propriedade.
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