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RESUMO

Com a abertura do setor de geracao de energia elétrica no pais houve um aumento do
numero de projetos para Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs. Os estudos geoldgico-
geotécnicos necessarios para este tipo de obra tiveram que se adaptar as necessidades
deste novo setor, sem haver perda da qualidade. O objetivo deste trabalho foi o
aprimoramento dos estudos de compartimentagdo geoldgico-geotécnicos, utilizando um dos
sistemas de classificagdo de macigos rochosos mais conhecidos: o Sistema RMR — rock
mass rating — (Bieniawski, 1973), analisando as vantagens, as desvantagens, e o potencial
de aplicagdo do método. A pesquisa foi aplicada na PCH Morro Grande, localizada no Rio
Grande do Sul, que apresenta uma grande homogeneidade geolégica, sendo o
embasamento constituido por derrames basalticos da Formacao Serra Geral. Foram
propostas algumas modificagdes na forma de aplicacdo do sistema RMR, como nao pré-
compartimentar o macigo, aplicar a classificagcdo diretamente nos testemunhos de
sondagem e de forma parcial nos afloramentos, e substituir o RQD (rock quality designation)
pelo IQR (indice de qualidade da rocha). Para caracterizar a resisténcia da rocha foram
feitos ensaios de compressdo puntual, associados aos diferentes graus de alteracdo da
rocha. O resultado foi apresentado em seg¢des do eixo da barragem e do circuito hidraulico.
A metodologia proposta resultou na compartimentacdo detalhada do macigo rochoso, na
area das estruturas da PCH, mostrando-se uma ferramenta util para a determinacéo da
compartimentacdo de macigos rochosos, principalmente de macigcos homogéneos, podendo

ser aplicada de forma rapida e a um custo baixo para o projeto.



ABSTRACT

The opening of the electric production sector in Brazil causes an increase amount of Small
Hydroelectric Power Station — PCH’s — project. The necessaries geological-geotechnical
studies for this kind of construction had to be adapted to this new sector necessity, without
quality losses. This research aim was the improvement of the geological-geotechnical
studies, using one of the most well-known rock mass classification systems: the RMR system
— rock mass rating — (Bieniawski, 1973), and analyze the advantage, the disadvantage, and
potential of this method application. This research was applied to Morro Grande PCH,
located on Rio Grande do Sul State — Brazil, which has great geologic homogeneity, and its
rock foundation is basaltic rocks of the Serra Geral Formation. Some modification in the
RMR application way has been proposal, like don’t pre-divide the rock mass, apply the
system directly in the core logging and partially to the outcrops, and change RQD (rock
quality designation) by IQR (rock quality index). To rock strength have been established by
point-load test, for the different weathering degrees of the rock samples. The results are
presented on profiles of the structures axis. The propose method resulted in detailed
compartmentalization of the structures areas, turning into an useful tool to assist the rock

mass analyses, mainly to homogeneous rock masses, been applied quickly and at low costs.



SUMARIO

1.

2.

INTRODUGAO. ...ttt ettt et e et e et eee e e e et ees et e e st e s eee e esneeeaeeneeenneennes 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t e s n e en e een e e ennannas 3
21. O setor hidrelétrico do Brasil...........ooo it 3
2.2. Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH'S.........ooooiiiiiiiiii e 4
2.3. Caracterizagéo geoldgico-geotécnica de maciGos rOChOSOS.........cccvvvieeeiiiiiieeeiiieeeeriieeee s 5
P2 I IR = =10 1Y o (o N o] [o =0 T RS 5
2.3.1.1. [} (o] (oo - TSR 6
2.3.1.2. Y (=1 = Lo T RSOOSR 6
2.3.1.3. (7011 (= o o7 - TSP 7
2314, LTS £ (=T g Lo = 8
2.3.2. Ensaio de compressa0 PUNLUAL ...........ooiiiii i 9
2.3.3. DeSCONTINUIAAAES .....ooiiiiiieeie et e e e e e e e e e e e e e e snneeees 13
2.3.3.1. (©]41=1 01 7= To%= Lo TSP RETRRRPOP 14
2.3.3.2. NUMEro de familias ..........eoviiiiiiiie e 14
2.3.3.3. PrSISTENCIA ... .. e 14
2.3.3.4. Alteracado das paredes das descontinuidades .............occcvviiiiieee i 15
2.3.3.5. RUQGOSIAAAE ......eoiiiiiie e 15
2.3.3.6. Y 01T o U] = SRS 16
2.3.3.7. PreenChimento ... .. ... oo 16
2.3.3.8. ESPACAMENTO. ....ueiiiiiiie s 16
2.3.3.9. Grau de fraturamento ..........oooiiiiiii e 17

2.4, Classificagdo de mMaciCOS rOCNOSOS ........cceiiieiiiiiiiee et e e e e e e e e e nnes 18
24.1. Rock Quality Designation — RQD .........oouiiiiiiiiieeee e 23
24.2. Classificagdo de Barton — Sistema Q........ccooiiiiiiiii e 23
2.4.3. Classificagcdo de Bieniawski — Sistema RMR ..., 28
2.4.4. Classificagdes brasileiras utilizadas em barragens...........cccocceveiiiin e 32
2441, Metodologia dO IPT ... 32
2442, Classificagao geotécnica preliminar de GuidiCini...........cccceeeeiieiciiiiieeee e, 33
2.4.4.3. Modelo de compartimentagado de Monticeli..........cccovveeveiiiiiiiiiiiiie e, 33

2.4.5. Casos de aplicacéo de sistemas de classificacdo em barragens...........ccccceeviieeeeennne. 35



3.

1Y 1= @ 5@ TR 37
3.1. [ F= T =T = T 41T o) (o P PTRRP 38
3.1.1.  Definicdo da metodologia e selegdo do sistema de classificagdo...............ccccvvveeeeen.n. 38
3.2. (070] 11 ¢= o L= 1o F= Lo [0 1= TSR 39
3.2.1.  Mapeamento A8 Ar€a.........coouiiii it 39
3.2.2.  DeSCriGA0 das SONUAGENS .......ciiiiuiiiiiiiiiiee ettt ettt et e ettt e et e e e st e e s sneeeeesnneeeas 39
3.2.2.1. ANAIISE PELrOGIafiCaA ... ..eeii i 40
3.2.2.2. Ensaio de carga puntual.............ocuiiiiiiiiiiii s 40

3.3. APIICAGAD ... 41
3.3.1.  Caracterizagdo dos parametros Nas SONAAGENS ........ccuueieeiiuiiieeiiiieeeseiieeeseeeeeeeeeeeees 42
3.3.2.  Classificag@o dos afloramentos............oooeiiiiiiiiiiiiiie e 43
3.3.3.  INtegracio €m SEGOES tIPO.....uuiiii ittt 43
3.3.4.  Estimativa de pardmetros geOMECANICOS. ........ccciiuiiieiiiiiieiiiee e 44
3.4. F Y A= 11T PSPPSR 44
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ..ottt en e nnanas 45
4.1. LOCAlIZAGAO ... 45
4.2. CaracterizagBo da PCH...........oooiiiii e a e 46
4.3. Ge0logia regional da Ar€a..........ccoiiiiiiiiii et e e e e e e e e 48
4.3.1.  Bacia do Parana ........ooooiiiiiiiiiii e 48
4.3.1.1. FOrmagao Serra GEral ...........ooiii oot e e e ereee e e e e e e 50
4.3.1.2. ASPECLOS ESITULUIAIS ... e e 51
COLETA E ANALISE DOS DADOS ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e nenes 53
5.1. Mapeamentoda dareade estudo ... 53
5.1.1.  Analise estrutural das fraturas............ocueeei i 59
5.2. [DIoT Yol yToz= To X o b= Eo i1 o] g e F= o 1= o S PP 62
S0 I I (o] oo | = PSSR 64
I € 1= TU o (3= 1 (=] =T~ o S 64
5.2.3. TS Y oo o1 1] 0 18 (o F= To [= 3RS 65
5.3. ENsaios de 1aboratOrio..... ... 66
5.3.1.  ANAlISE PEIrOgrafiCa........eeiiiiiiiii et s 66
5.3.2.  ENsaio de €carga PUNLUAL ..........ooo it 67
APLICACAO DO SISTEMA RMR ..ottt n e st en s ean e sennanee 68
6.1. = L= 10 0= 1SR 68
6.2. Classificagao das SONAAGENS. ... ...ccii i e e e snneee s 70

6.3. Classificagdo dos afloramentos ... 75



7. INTEGRAGAO DOS RESULTADOS EM SEGCOES TIPO.....coiiiiiiiieieieieieieie et 75

8. PARAMETROS GEOMECANICOS........cocuieeoeeeeeeeeeeeeee e n e en e 78
9. ANALISE DOS RESULTADOS ......oooviviteeeeeeeeeeee s ee e s nn s s s e 81
9.1. Classificagdo RMR aplicada as SONAAgENS...........cieviiiiiieiiiiie e eeiiee e seeee e sieee e 81
9.2. Comparacao: Modelo Segmentado X Modelo por Manobra ............cccccoeeeeiiiiiiiiieeiee e, 82
9.3. Classificagdo RMR aplicada aos afloramentos ............ccccvviiiiieiiiecciiiiieece e 83
9.4. INtegracao €M SECOES PO . ... ueiii ittt ee e 84
9.5. Compartimentagao do MaciGO rOCNOSO ..........uuviiiiiiee e e e 86
10. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES ........coooioieceeeeeeeee e 81
REFERENCIAS ...ttt ettt e e bttt e e sttt e e ettt e e e asteeeeeanteeeeeanteeeeesnbaeeeeansseeeesseeeeesnsseeenanns 94
ANEXO A ettt e h e e e et e e e e e te e e e e e bt ee e e e bt eee e e baeeeeabaeeeeabaeeeeaanaeeeanraeeeeanns 101
ANEXO Bttt ettt e e e e e e e e e e e e et —— e e e e ——ee e e e baeeeeaabaeeeeaataeeaeaataaeearaeaaeans 105

ANEXO € ettt e e e e e e e e e e en e e e e e s e e nreeenes 108



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Forma da amostra e tipo de ensaio de compressao puntual indicado. (ISRM, 1985)......... 10
Figura 2 — Grafico do fator de corregdo do tamanho. (ISRM, 1985)..........ccccoiiiiiiiiiin e 12
Figura 3 — Perfis de rugosidade (Barton et al. 1974 apud Serra Junior e Ojima, 1998). ...........c.......... 15
Figura 4 - Fluxograma das atividades desSenvolVidas. ...........oooiuuiiiiiiii e 37
Figura 5 — Equipamento de compressao puntual, e posicionamento da amostra para o ensaio. ........ 41
Figura 6 — Afericdo das dimensdes da amostra, largura € didmetro. ..........cccccceveeiiiiciiiiieeee e, 41
Figura 7 — Figura esquemética coma a localizagdo da area de estudo. .........cccceeiiiiiiiiiiiiiie i, 45
Figura 8 — Layout das estruturas da PCH Morro Grande............coooiieiiiiiiii i 47
Figura 9 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana (modificado de Milani, 1998).................. 49
Figura 10 - Arcabouco Estrutural da Bacia do Parana. (modificado Zalan et al. 1987)..........ccccccene. 52
Figura 11 — Afloramento do ponto 01, detalhe para o fraturamento sub-horizontal. ............................ 53
Figura 12 — Afloramento do PONTO 05. ........coooiiiiiii it e e e e e erae e e e e nae e s 55
Figura 13 — Afloramento do ponto 12, detalhe para o forte fraturamento sub-horizontal, e para

decomposicao esferoidal da rOCHA. .............uuiiiiiii e aanaaan 58
Figura 14 — Diagramas de rosetas das fraturas. (N = numero de medidas)...........cccccevveeiiiiienennnnee 60

Figura 15 — Mapa de pontos de campo com diagrama de roseta das fraturas sobreposto ao esbogo

o <To [oTo [oto JNo L= TR= 1 - PSSP RPUR 61
Figura 16 — Foto dos testemunhos da sondagem SR1, caixas 1 € 2. .....ccccooviiiiiiiiiii e 62
Figura 17 — Foto dos testemunhos da sondagem SR2, caixas 1,2 € 3. ...ccccvveveeiiiiciiiieeee e 62
Figura 18 — Foto dos testemunhos da sondagem SR2, caixas 4, 5€ 6. .....ccccccveeiiiieeieiciee e 63
Figura 19 — Foto dos testemunhos da sondagem SR3, caixas 1 € 2. .......ccooviiiiiiie e 63
Figura 20 — Foto dos testemunhos da sondagem SR4, caixas 1,2 € 3. ...cccceveeeeiiiiciiiieeee e 63
Figura 21 — Amostra de dacito com fratura aberta preenchida por veio de zedlita. ..............ccceeenneee. 64
Figura 22 — Amostras de rocha no diferentes graus de alteragéo encontrados. ...........ccccceeviiieeenne. 65
Figura 23 — Exemplos de rugosidade encontrados nas fraturas das sondagens. .........ccccccceevevnnrnnneen. 66
Figura 24 — Boletim de descrigdo da sondagem SR1, com a classificagdo RMR. ............cc.ccccoerennne. 71
Figura 25 — Boletim de descri¢do da sondagem SR2, com a classificagdo RMR. ............cccoviierennne 72
Figura 26 — Boletim de descricdo da sondagem SR3, com a classificagdo RMR. ...............ccooeunnnneen. 73
Figura 27 — Boletim de descrigcdo da sondagem SR4, com a classificagdo RMR. ............cccovierennne. 74
Figura 28 — Sec¢éao da barragem com compartimentacéo pelo sistema RMR...........cccccoiiiiiiiiinenne. 79

Figura 29 — Segéo do circuito hidraulico com compartimentagao pelo sistema RMR. ......................... 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificagdo de porte de barragens. (CBGB, 1983).........cccciiiiiieeii i 4
Tabela 2 — Graus de alteragéo de rocha (IPT, 1984, apud Serra Junior e Ojima, 1998) ............c.ccee. 6
Tabela 3 — Graus de coeréncia (Guidicini et al, 19728).........cccuiiiiiiiie e 8
Tabela 4 — Graus de resisténcia (Guidicini et al, 1972a) .........cceviiiiiiiiii e 8
Tabela 5 — Classificagéo de persisténcia (ISRM, 1978) ......coooiiiiiiiiiii e 15
Tabela 6 — Classificagéo de aberturas de descontinuidades (ISRM, 1978) .........cccoceveiviiveeiiiieeeenee, 16
Tabela 7 — Classificagéo de espagamento (ISRM, 1978).......c..ooiiiiiiiiiiiiie e 17
Tabela 8 — Graus de fraturamento (Guidicini et al, 1972a)...........cceevvieiiiiiiiiieeee e 17
Tabela 9 — Valores de RQD - Classificagdo geomecénica de BARTON et al, (1974).........cccceeeennen. 25
Tabela 10 — Valores de Jn — Classificagdo geomecanica de BARTON et al, (1974). .....ccccovceeernen. 25
Tabela 11 — Valores de Jr — Classificacao geomecéanica de BARTON et al, (1974)........cccceieeeennn. 25
Tabela 12 — Valores de Ja — Classificagdo geomecanica de BARTON et al, (1974)......ccccovvieeernnnen. 26
Tabela 13 — Valores de Jw — Classificagao geomecéanica de BARTON et al, (1974). ........cccccveeeenneen. 26
Tabela 14 — Valores de SRF — Classificagdo geomecanica de BARTON et al, (1974)........ccccceeeeneen. 27
Tabela 15 — Classes de macicos rochosos — Sistema Q (BARTON et al, 1974). ..cccccovviiveiiiieeeee. 28
Tabela 16 — Classificagdo geomecanica de Bieniawski (1989). ...........cooiiiiiiiiiiii i, 29
Tabela 17 — Efeito da diregdo geoldgica e do mergulho na construgao de tuneis ........ccccceeeevevinenneeen. 30
Tabela 18 — Efeito da diregdo geoldgica em fundagdes de barragens (Bieniawski e Orr, 1976)......... 30
Tabela 19 — Orientagao para a classificacdo das condigdes das descontinuidades........................... 30
Tabela 20 — Classes do macigo determinada pela soma total dos pesos...........ccccceeeeil 30
Tabela 21 — Significado das ClaSSES. ........uuii it e et e e e e neees 30
Tabela 22 — Planilha de aplicagéo do sistema RMR na sondagem SR1. .......cccccoiiiieiiiiee e 70
Tabela 23 — Planilha de atribuicdo dos pesos relativos aos afloramentos de campo. .............c.uee.e.. 75

Tabela 24 — Parametros geomecanicos calculados a partir da nota RMR.............cccooviiiieiiiiiinnee, 78



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABGE Associagao Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental
AHE Aproveitamento Hidrelétrico

ANEEL  Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CBGB Comité Brasileiro de Barragens

CHESF  Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco

DNAEE  Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica

EESC Escola de Engenharia de S&o Carlos

IPT Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo
IQR indice de Qualidade da Rocha
ISRM International Society for Rock Mechanics

NATM New Austrian Tunnelling Method

PCH Pequena Central Hidrelétrica
RMR Rock Mass Rating

RQD Rock Quality Designation
RSR Rock Structure Rating

UFPR Universidade Federal do Parana

UHE Usina Hidrelétrica

UTM Sistema Universal Transverso de Mercartor



1. INTRODUCAO

A partir da década de 90 houve um crescente aumento nos estudos de projetos de PCH’s
causado pela abertura do setor de geracido de energia elétrica para a iniciativa privada. As
PCH’s aparecem com a vantagem de aproveitar potenciais hidricos em locais onde nao se
poderia construir uma grande obra e pulverizando empreendimentos em diversos
municipios, causando menos impactos ao meio ambiente. As areas diretamente afetadas
normalmente compreendem poucos hectares, e os reservatorios, em sua maioria, se
caracterizam apenas por um aumento de poucos metros no nivel do rio, atingindo poucos

proprietarios.

Apesar de poder ser considerada uma obra muito menor em relagdo as hidrelétricas de
grande porte, as PCH’s s&o obras de engenharia com grandes riscos sociais e econdmicos
envolvidos, demandando todos os cuidados em relagcdo aos condicionantes geoldgico-
geotécnicos na elaboracdo de seus projetos. A realizagdo de um numero menor de
investigagcdes e ensaios € comumente justificada por condicbes de contorno de projeto
menos criticas, como o nivel mais baixo de tensbes no macico e reservatorios de menor

porte.

Os estudos geotécnicos necessarios para esse tipo de obra ja sdo bem conhecidos, e
tiveram um grande avanco nas décadas de setenta e oitenta, quando se construiram as
principais usinas hidrelétricas do pais. Entretanto, na sua maioria, sdo métodos voltados as
grandes barragens, necessitando de recursos significativos, muitas vezes nao aplicaveis aos
projetos de PCH’s. Este cenario indica que é necessario achar o equilibrio entre os métodos
de investigacao tradicionais, os recursos disponiveis para o estudo do macico, e o grau de
conhecimento necessario para a implantacdo da obra. Nesse sentido o estudo de

compartimentacdo do maci¢co rochoso aparece como uma alternativa para melhorar o



conhecimento geoldgico-geotécnico da area, permitindo ja nas fases iniciais de projeto, a

elaboragédo de modelos geotécnicos e geomecanicos.

O objetivo deste trabalho foi o aprimoramento dos estudos de compartimentagao geolégico-
geotécnicos atualmente utilizados nos projetos de PCH’s, tendo como referéncia geral o
sistema de classificagdo de macigos rochosos RMR. O estudo foi aplicado na area da PCH
Morro Grande (RS), com a avaliagédo dos ganhos obtidos no entendimento geotécnico deste

local em relagao a abordagem tradicional.

Para tanto foram feitas adequacgbes na forma de aplicagdo deste sistema de classificacao,
sem a pré-divisdo do macigo em zonas homogéneas, e utilizando o sistema RMR como

ferramenta para determinar a compartimentagao do macigo rochoso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O setor hidrelétrico do Brasil

Segundo Paulon e Martins Neto (2000) a primeira experiéncia com energia elétrica no Brasil
ocorreu no ano de 1883 em Diamantina, Minas Gerais, com a extragao de diamantes. Foram
a mineracao, as industrias e a iluminagao publica que impulsionaram a criacdo das primeiras
usinas. A maioria destas unidades era de pequena poténcia, implantadas diretamente
abaixo das quedas d’agua. A partir de 1920 passam a ser construidas usinas de maior
porte, capazes de atender a constante ampliacdo do mercado, constituido principalmente
pela iluminagao publica e a difusdo dos bondes elétricos, além das industrias. Até o final dos
anos 40 os principais empreendimentos hidrelétricos tinham sido incorporados a duas
companhias estrangeiras - a Light, canadense, e a Amforp, americana - que detinham o
monopolio do setor no pais. Em 1945 foi criada a primeira empresa de eletricidade do
governo federal, a Companhia Hidrelétrica do S&do Francisco - CHESF, que marca a
intervencao do estado na geragéo da energia elétrica. A partir de 1950 o modelo energético
no pais muda, sendo criadas as grandes empresas estaduais e federais, com a tendéncia a

construgao de usinas de grande porte, e dissociando a geragéo de energia da distribui¢ao.

Cruz (1996) relata a evolugédo do ciclo das barragens brasileiras, destacando nas décadas
de 50 e 60 a informalidade e a falta de conhecimento técnico. O acimulo do conhecimento
gerado neste periodo faz com que nos anos seguintes ocorra uma crescente formalizagao
dos projetos, sendo desenvolvidos os laboratérios de pesquisas, e passando a ocorrer
concorréncias publicas para as fases construtivas. Os projetos, que antes se encontravam
concentrados na regiao centro-sul, passam a ser desenvolvidos também no norte e na
regiao amazénica. Entre as décadas de 80 e 90 surge a preocupagao com o meio ambiente,

e os estudos de impacto ambiental passam a ser obrigatérios. Segundo o autor, a partir
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deste periodo terminam-se os projetos em andamento e ndo se iniciam novas obras. Mais
de uma década depois da publicagdo do trabalho de Cruz (1996), o setor hidrelétrico se vé
novamente voltado aos projetos de obras de pequeno porte. Em 1995 ocorre a
reestruturagdo do setor elétrico brasileiro, terminando o monopdlio estatal da geragédo de
energia. Em 1996 é criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, que tem o
papel de regular e fiscalizar o setor, assumindo as atividades do extinto Departamento

Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE.

2.2. Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH'’s

PCH’s sdao pequenas usinas hidrelétricas, cujo objetivo € a geragcado de energia elétrica. O
termo PCH foi definido pela ANEEL através da Resolugdo 395 de 04 de dezembro de 1998,
como sendo os aproveitamentos hidrelétricos de poténcia superior a 1.000 kW e igual ou
inferior a 30.000 kW, e com &rea inundada de até 3 Km? para a cheia centenaria, nido

havendo demais restricdes quanto ao tipo, arranjo, ou dimensao das estruturas utilizadas.

As PCH’s podem apresentar estruturas de grande porte, principalmente com relagdo a
barragem. Segundo o Comité Brasileiro de Barragens — CBGB (1983) as barragens podem
ser de pequeno, médio e grande porte conforme a Tabela 1, dependendo da altura e do

volume de agua armazenada no reservatorio.

Tabela 1 — Classificacdo de porte de barragens. (CBGB, 1983)

Categoria Altura (m) Armazenamento (m3)
Pequena 5a10 0,05x10°a1,0 x 10°
Média 15a 30 1,0 x 10°a 50,0 x 10°
Grande Maior que 30 Maior que 50,0 x 10°




As barragens podem também ser classificadas quanto ao potencial de risco que oferecem
para as pessoas e benfeitorias (Gehring, 1987), em funcdo de fatores como: tipo de
barragem, volume do reservatorio, altura da barragem, distancia da barragem ao primeiro
aglomerado urbano ou propriedade a jusante, diferenca de cotas entre a superficie do

reservatorio e o nucleo urbano, densidade populacional a jusante e sismicidade de regiao.

Os componentes basicos de uma PCH s&o: barragem, tomada d’agua, canal e/ou tunel
adutor, cAmara de carga, conduto forcado, casa de forca e canal de fuga, sendo que a

presenca dessas estruturas depende do tipo de arranjo da PCH.

2.3. Caracterizagao geoldgico-geotécnica de macicos rochosos

Um maci¢co rochoso é constituido por um conjunto de blocos de rocha justapostos,
separados por descontinuidades, e € a relacido entre a quantidade de descontinuidades e a
escala da obra que indica o grau de isotropia do meio (Serra Junior e Ojima, 1998).
Contudo, o comportamento do macico nado se restringe apenas a quantidade de
descontinuidades, mas ¢é influenciado pelas condicdes que essas descontinuidades
apresentam. Portanto, algumas considera¢des sobre elementos geoldgicos envolvidos

tornam-se necessarias.

2.3.1. Elemento rochoso
A porcao rochosa apresenta caracteristicas que exercem uma parcela de influéncia no
comportamento do macico como um todo. Isso faz com que uma descricdo correta e

padronizada dessas caracteristicas seja necessaria para um bom resultado.



2.3.1.1. Litologia
Segundo Serra Junior e Ojima (op.cit) a classificacdo litologica para aplicagdo em
engenharia deve apoiar-se em conceitos petrograficos de uso corrente da geologia, mas
deve ser simplificada e objetiva, adotando como critérios o grupo genético, as estruturas
principais, textura, granulacdo e mineralogia. Um maior detalhamento litolégico pode ser

realizado conforme haja necessidade no decorrer dos estudos.

2.3.1.2. Alteracao
Alteracdo € o conjunto de modificagbes fisico-quimicas a que as rochas se encontram
submetidas, e que conduz a degradacao de suas caracteristicas mecanicas (Serra Junior e
Ojima, 1998). A caracterizagdo do estado de alteragao é feita tatil-visualmente, com base

em variagdes do brilho e da cor dos minerais da rocha, além da friabilidade. A

Tabela 2 apresenta uma classificagdo basica de graus de alteracao de rochas.

Guidicini et al (1972a) consideram o grau de alteracdo o parametro mais dificil de ser
definido em campo, e limitam a trés os graus de alteragéo, devido ao fato de que como a
determinacao de limites € muito subjetiva, o emprego de um maior numero de graus seria

pouco pratica. Os graus propostos sao rocha sa (A1); alterada (A2); e muito alterada (A3).

Tabela 2 — Graus de alteragao de rocha (IPT, 1984, apud Serra Junior e Ojima, 1998)

Siglas Denominagao Caracteristicas da rocha
A1 S3 ou Apresenta minerais primarios sem vestigios de alteragdes ou com
W1 . ~ alteracdes fisicas e quimicas insipientes. Neste caso a rocha é
praticamente sa A ;

RS ligeiramente descolorida.

A2 . . :

W2 Moderadamente Apresenta minerais moderadamente alterados e a rocha é bastante

alterada descolorida.

RAD

A3 A ta mi i ito alterad I lent

W3 Muito alterada presenta minerais muito af erados, por vezes pulverulentos e

riaveis.

RAM

A4 . .

W4 Extremamente Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha € intensamente
REA alterada descolorida, gradando para cores de solo.




Segundo Vaz (1996) a utilizagdo de critérios baseados na alteracdo mineralégica e na
porcentagem relativa de solos e blocos, utilizados para a definicdo de horizontes de
alteracdo, é subjetiva e dificilmente reproduziveis por observadores diferentes em um

mesmo perfil.

Para o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo - IPT (1983) a
caracterizacdo do estado de alteracdo das rochas é normalmente abordada através de
critérios qualitativos, onde a avaliagdo € visual, ou quantitativos, onde sao utilizados
diversos ensaios para avaliacdo das caracteristicas mecénicas das rochas, tais como:
deformabilidade e ruptura; velocidade de propagacao de ondas elasticas; porosidade e
permeabilidade; expansibilidade; e desgaste em meio umido. Os critérios de alteragao
qualitativos se aplicam bem as rochas duras, mas em rochas sedimentares estas
observagdes podem ndo apresentar um resultado satisfatério, sendo necessaria a utilizacao

de métodos quantitativos, ou a utilizagdo de parametros de coeréncia.

2.3.1.3. Coeréncia

A coeréncia baseia-se em propriedades como tenacidade, dureza e friabilidade das rochas,
e também é determinada tatil-visualmente com a observagao da resisténcia que a rocha
oferece ao impacto do martelo e ao risco com lamina de ago (Guidicini et al, 1972a). A

Tabela 3 apresenta os critérios para definicao da coeréncia das rochas.

Segundo Serra Junior e Ojima (1998), os parametros de alteragdo e coeréncia permitem
perceber a acao intempérica sobre o maci¢co rochoso, e conseqlentemente as possiveis
alteragbes nas caracteristicas mecanicas das rochas, especialmente sobre a resisténcia,

que sofre significativa redugao nos estagios inicias de alteracao.



Tabela 3 — Graus de coeréncia (Guidicini et al, 1972a)

Siglas Denominagao Caracteristicas da rocha
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, produzindo
C1 Coerente fragmentos de bordas cortantes. Superficie dificilimente riscavel por
ldmina de ago. Somente escavavel a fogo.
co Moderadamente Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superficie riscavel
coerente com lamina de aco. Escavavel a fogo.
Quebra com facilidade ao golpe do martelo, produzindo fragmentos
C3 Pouco coerente que podem ser partidos manualmete. Superficie facilmente riscavel
por lamina de acgo. Escarificavel.
Quebra com a pressao dos dedos, desagregando-se. Pode ser
C4 Incoerente . o . N
cortada com lamina de aco. Friavel e escavavel com lamina.

2.3.1.4. Resisténcia

Segundo Guidicini et al (1972a) entende-se por grau de resisténcia aquele relacionado com

a compressao simples. Os diferentes graus de resisténcia sao estabelecidos com base nos

valores de resisténcia obtidos em ensaios de compresséo uniaxial. Este parametro € muito

utilizado na caracterizagcdo de macicos rochosos para fins de engenharia, e as rochas

podem ser subdivididas em cinco niveis de resisténcia, conforme a Tabela 4.

O ensaio para obtengao da resisténcia a compressao uniaxial é relativamente dispendioso,

requer tempo para a preparagdo de amostras e equipamentos especiais para a sua

realizacdo. Entretanto, testes indiretos sdo comumente utilizados para se obter esse

parametro, como teste de carga puntual e o martelo de Schmidt. Sao testes mais simples,

requerem menos preparag¢ao de amostras e equipamentos menos sofisticados.

Tabela 4 — Graus de resisténcia (Guidicini et al, 1972a)

Siglas Denominagao Resisténcia (MPa)
R1 Muito resistente >120
R2 Resistente 120 - 60
R3 Pouco resistente 60 - 30
R4 Branda 30-10
R5 Muito Branda <10




2.3.2. Ensaio de compressao puntual
A resisténcia das rochas € um dos parametros que néo pode ser obtido diretamente sem a
realizacao de ensaios especificos de campo ou de laboratério. Entre os diferentes tipos de
ensaios normalmente utilizados para este fim, o Ensaio de Compressao Puntual é um dos
que necessita de equipamentos e procedimentos mais simples, tanto na preparagao das

amostras, como na sua execugao, podendo ser realizado inclusive no canteiro de obras.

O ensaio de compressdo puntual de fragmentos rochosos irregulares foi introduzido na
Russia no final da década de 50 (Guidicini et al, 1972b). Foi usado como uma forma de
estimar a resisténcia a compressao uniaxial, parametro usado para determinar a resisténcia
da rocha intacta, e tem sido largamente utilizado por sua facilidade de operagdo e
preparacao de amostra. A correlagao entre o indice de carga puntual (Is) com a resisténcia a

compressao uniaxial (qy) € obtida de forma empirica, e tem sido motivo de discusséo.

D’Andrea et al (1964, apud Kaharman, 2001) realizaram testes de compressao uniaxial e de
carga puntual em amostras com 25mm de didmetro, e utilizaram um modelo de regresséo
linear para obter a correlagdo entre os dois ensaios. Broch e Franklin (1972, apud
Kaharman, op.cit) estabeleceram que a resisténcia a compressao é aproximadamente igual
a 24 vezes o indice de carga puntual, referindo-se a uma amostra com 50mm de didmetro.
Para Guidicini et al, (op.cit) os parametros usualmente utilizados para correlacionar a
resisténcia a compressao simples com o indice de carga puntual podem levar a grandes
dispersdes de resultados, ocorrendo uma grande variagdo dos valores de I obtidos quando
se variam as dimensdes da amostra. Bieniawski (1975) demonstrou que a resisténcia a
compressao uniaxial (q,) € aproximadamente 24 vezes o indice de carga puntual (Is). Nos
ensaios realizados por Kaharman (op.cit) os valores obtidos no teste de carga puntual
mostraram uma forte correlagdo com os valores de resisténcia a compressdo das amostras

ensaiadas, para um didmetro corrigido de 50mm (ls(sg)).



Conforme as orientagdes da ISRM - International Society for Rock Mechanics (1985), o
ensaio consiste no carregamento de uma amostra de rocha entre duas ponteiras cbénicas até
a ruptura. O indice de Carga Puntual (Is) é obtido em funcdo da carga aplicada (Q) e da
distancia (D) entre as ponteiras, que estdo aplicando a carga, no momento da ruptura. A

orientacdo do carregamento a ser realizado é determinada pela forma da amostra (Figura 1).

Amostras de testemunhos de sondagem, com formato cilindrico, podem ser ensaiadas com
carregamento diametral, se a relagdo entre a largura da amostra (L) e a distancia entre os
pontos de aplicacao da carga (D) for igual ou maior a 1. O carregamento devera ser axial, se
a relagao entre a espessura da amostra (W) e D for entre 0,3 e 1. Amostras irregulares ou
aproximadamente cubicas também podem ser ensaiadas, desde que a relagdo D/W esteja
entre 0,3 e 1, e a largura L seja maior ou igual a distancia D. O ideal € que sejam realizados
pelo menos 10 ensaios, pois o indice de carga puntual é calculado através da média dos

resultados, excluindo-se os dois valores mais altos e mais baixos.

DIAMETRAL BLOCO
S
T Diametro

equivalente

0,3W<D<W

AXIAL IRREGULAR

Diametro

Diédmetro equivalente

equivalente Secéo pelos

pontos de carga
W 03W<D<W L=D 03W<D<W w= Wit We

Figura 1 — Forma da amostra e tipo de ensaio de compressao puntual indicado. (ISRM, 1985)

<«
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O indice de carga puntual (ls) é calculado pela equagao (1), sendo Q a carga requerida para
romper a amostra, e D, 0 didmetro equivalente, que é dado para ensaios diametrais pela
equacao (2), e corresponde a area minima da sec¢ao transversal da amostra (minimal cross-
sectional area), e ndo a area da ruptura (Brook, 1985). Para ensaios axiais, e de amostras

irregulares ou em blocos pela equacgéao (3), onde A = WD.

ls = Q/De? 1)
D.2 = D? (2
Do =4A/n (3)

O I precisa ser corrigido para o tamanho de 50mm (lssg)), que € definido como o valor de Ig
que seria encontrado em um teste diametral com D = 50mm. A melhor maneira de se obter a
correcdo do tamanho é plotar em um gréfico log-log as diversas relagdes entre Q e D¢?, o
que geralmente resulta em uma linha reta, obtendo-se desta forma, o Q 5o correspondente

ao D2 = 2500mm? (ou De = 50mm). O indice de carga puntual corrigido lssg) € entdo :

Isi50) = Q 50 1502 4)

Quando nao se dispde de amostras suficientes para elaboracédo do gréafico, ou o didmetro
das amostras nado varia, a corre¢do do tamanho pode ser obtida através da equacao (5),
sendo F o fator de corregdo do tamanho, obtido através do grafico da Figura 2 ou pela

expressao empirica da equacao (6).

Is(50) = F. IS (5)

F = (D, /50)°% (6)
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0,8

06—

F - fator de corregcao do tamanho

| | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

De - didmetro equivalente (mm)

Figura 2 — Grafico do fator de correcdao do tamanho. (ISRM, 1985)

O indice resisténcia puntual Issg pode ser usado para estimar a resisténcia a compressao
uniaxial (qy), e desde que corretamente realizado € uma forma facil e confiavel de se obter a
resisténcia da rocha. Deve-se procurar utilizar diretamente o Issq) para a classificagéo de
rochas, uma vez que correlacbes com a resisténcia a compressao uniaxial sdo aproximadas.
Segundo a ISRM (1985) a resisténcia a compressao uniaxial (g,) corresponde a 20 a 25

vezes o indice de resisténcia puntual (lsso)).

Durante a realizacdo dos ensaios, pode ocorrer a penetragcdo das ponteiras na amostra
antes da ruptura, podendo resultar em uma distancia final (Df) menor que a inicial (Di).
Segundo a ISRM (op.cit) o erro em se assumir Dt igual a Di é desprezivel. Contudo se a
penetracao for significante, a distancia a ser considerada deve ser a final. Basu e Aydin
(2006) fizeram ensaios de compressao puntiforme em amostras graniticas em diferentes
graus de alteracdo, e mediram a diferenca entre as distancias iniciais e finais das amostras.

A correlacdo com a resisténcia a compressao uniaxial foi melhor para a utilizacdo da
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distancia final. Estes autores observaram ainda que a penetracdo das ponteiras € maior nas

amostras menos alteradas.

A exemplo da utilizagdo do ensaio de compressao puntual em estudo de caracterizagao
geomecanica de macigo rochoso em fundagao de barragem, Dobereiner et al (1987) relatam
a realizacdo dos ensaios em campo de 132 amostras de granito, que foram ensaiadas
diametralmente. Segundo os autores correlacionando-se a média dos valores obtidos com

os dados da compresséo uniaxial, obteve-se uma relagdo de q, = 22,4 lsso).

2.3.3. Descontinuidades
As descontinuidades sdo sem duvida o principal condicionante do comportamento de um
maci¢co. Sem elas o maci¢co se comportaria como rocha intacta, dependendo apenas das
caracteristicas intrinsecas do material, como coesado e angulo de atrito. Mas na realidade a
resisténcia, a deformabilidade, a estabilidade, e a permeabilidade entre outras propriedades
do macigo rochoso, estdo muito mais associadas a natureza das descontinuidades do que a

rocha propriamente dita (Serra Junior e Ojima, 1998).

Descontinuidade ¢ um temo geral que engloba feicdes geoldgicas que interrompem a
continuidade fisica do meio rochoso, como fraturas, falhas, acamamentos, contatos,
foliagbes e xistosidades. Ela pode ser definida como qualquer superficie natural em que a
resisténcia a tracdo é nula ou muito baixa (ISRM, 1978). Os principais tipos de
descontinuidades sao falhas e fraturas. As fraturas, ou juntas, caracterizam-se por ser um
plano de quebra da continuidade da rocha sem movimentacgao relativa significativa entre os
blocos. Um conjunto de fraturas com a mesma orientagdo e origem forma uma familia. A

falha & um plano onde ocorreu deslocamento de um bloco em relagao ao outro.
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Segundo Gabrielsen (1990), qualquer pessoa que esteja trabalhando com o estudo de
rochas, independentemente da escala utilizada, ira ter que lidar com descontinuidades,
sejam fraturas ou falhas. Segundo o autor, as descontinuidades representam a parte mais
fraca do corpo rochoso, e o local onde todos os tipos de processos geoldgicos (geoquimico,

termal e mecanico) podem interagir.

2.3.3.1. Orientacao
E a atitude de um plano de descontinuidade no espaco. E descrito pela direcdo e o
mergulho do plano. De acordo com Magalhdes e Cella (1998), a diregdo é definida pelo
angulo entre o norte e a linha de intercessdo do plano da descontinuidade, com o plano
horizontal, e o mergulho é o angulo de inclinagdo do plano com o plano horizontal. A reta do

mergulho é a reta de maxima inclinagéo no plano, perpendicular a diregéo.

2.3.3.2. Numero de familias
Um conjunto de descontinuidades com mesma orientagdo e origem caracteriza uma familia
de fraturas. Quando ocorre mais de uma familia elas sdo numeradas, de acordo com o grau
de importancia para estudo. O conjunto das familias de um determinado local define um

sistema de fraturas.

2.3.3.3. Persisténcia
Segundo a ISRM (1978), a persisténcia implica na extensdo ou dimensdao de uma
descontinuidade em um plano, e pode ser quantificada observando-se o comprimento do
traco da descontinuidade em uma superficie exposta do maci¢co. As descontinuidades
podem ter seus tragos acabando em outras descontinuidades, ou terminando na prépria
rocha. De acordo com Serra Junior e Ojima (1998), “a persisténcia tem especial influéncia
na resisténcia ao cisalhamento dos maci¢os rochosos, com importancia decisiva em certas
situagdes de taludes e fundagbes de barragens”. A ISRM sugere a terminologia apresentada

na Tabela 5 para a classificagdo da persisténcia das descontinuidades.
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Tabela 5 — Classificagao de persisténcia (ISRM, 1978)

Espagamento (m) Descrigao
<A1 Persisténcia muito baixa
1-3 Persisténcia baixa
3-10 Persisténcia média
10-20 Persisténcia alta
> 20 Persisténcia muito alta

Contudo, é um parémetro dificil de ser utilizado na pratica, quando nao se dispde de
afloramentos extensos para a observagao das descontinuidades, ou quando o estudo ¢ feito

sobre testemunhos de sondagem.

2.3.3.4. Alteracdo das paredes das descontinuidades
A alteragao do macigo rochoso nao ocorre de forma homogénea. Ela ocorre inicialmente nas
areas aflorantes do macig¢o, e pelas descontinuidades por onde ha a possibilidade de
percolagdo de agua. A descrigdo da alteragcéo das paredes é dada pelo grau de alteracdo da

rocha, e pela espessura que a alteragao apresenta.

2.3.3.5. Rugosidade
A rugosidade dos planos de uma descontinuidade é, de maneira geral, caracterizada pelas
ondulagdes e irregularidades dos planos. De acordo com Serra Junior e Ojima (1998), a
rugosidade “influéncia especialmente a resisténcia ao cisalhamento, sobretudo quando se
trata de descontinuidades n&o preenchidas, conferindo um incremento ao angulo de atrito,
até um nivel de tensdes a partir do qual se verifica a ruptura.” A rugosidade é quantificada

de acordo com seu perfil geométrico, conforme a figura 3.

Recortada Ondulada Plana
— TN —

rugosa rugosa rugosa

—— e ——

polida polida polida

lisa lisa lisa

Figura 3 — Perfis de rugosidade (Barton et al. 1974 apud Serra Junior e Ojima, 1998).
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2.3.3.6. Abertura
A abertura corresponde a distancia perpendicular que separa as duas paredes de uma
descontinuidade, onde o espaco entre elas pode ser preenchido por ar, agua ou outro
material de preenchimento. A ISRM (1978) sugere a terminologia apresentada na Tabela 6

para a classificacdo da abertura de descontinuidades.

Tabela 6 — Classificagao de aberturas de descontinuidades (ISRM, 1978)

Abertura Descrigao
<0.1mm Muito apertada
0.1-0.25mm Apertada Fechadas
0.25-0.5mm Parcialmente aberta
0.5-2.5mm Aberta
2.5-10 mm Moderadamente larga Abertas
>10 mm Larga
1-10cm Muito larga
10 -100 cm Extremamente larga Afastadas
>1m Cavernosa

2.3.3.7. Preenchimento
Preenchimento é o termo usado para designar o material presente entre as paredes de uma
descontinuidade. O tipo de preenchimento encontrado tem papel importante no
comportamento do macico rochoso, principalmente com relacdo a resisténcia ao
cisalhamento e a permeabilidade. Segundo Serra Junior e Ojima (1998), a caracterizagao do
preenchimento deve conter a espessura, a caracterizagao de seus constituintes (granulagao,

mineralogia, textura, cor) e outras informagdes que se mostrarem relevantes.

2.3.3.8. Espacamento
Segundo Magalhdes e Cella (1998), o espacamento refere-se a quantidade de
descontinuidades por unidade de medida. Por definicao (Brown, 1981 apud Magalhaes e
Cella, op.cit), o espacamento é considerado como a distancia perpendicular entre duas
descontinuidades de uma mesma familia, geralmente se referindo a média de

espacamentos da familia. A terminologia proposta pela ISRM (op.cit) € dada na Tabela 7.
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Tabela 7 — Classificagdo de espagamento (ISRM, 1978)

Espagamento (mm) Descrigao
<20 Espagamento extremamente fechado
20-60 Espacamento muito fechado
60 — 200 Espagamento fechado
200 - 600 Espagamento moderado
600 — 2000 Espagamento aberto
2000 - 6000 Espagamento muito aberto
> 6000 Espacamento extremamente aberto

2.3.3.9. Grau de fraturamento

O grau de fraturamento expressa a quantidade de fraturas por metro linear de macico.
Utilizado principalmente na descricao de testemunhos, ele difere do espagamento por nao
estar relacionado a distancia perpendicular entre fraturas de uma mesma familia, mas reflete
a quantidade de pedacos em que o macico ficou fragmentado. Guidicini et al (1972a) propde

a classificacdo da Tabela 8 para determinar o grau de fraturamento.

Tabela 8 — Graus de fraturamento (Guidicini et al, 1972a)

Siglas Numero de fraturas por metro Denominagao
F1 <1 Ocasionalmente fraturado
F2 1-5 Pouco fraturado
F3 6-10 Medianamente fraturado
F4 11-20 Muito fraturado
F5 >20 Extremamente fraturado

Os métodos detalhados para descricao de descontinuidades podem ser encontrados em
trabalhos da ISRM (1978), Associacéo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental -

ABGE (1983) e Serra Junior e Ojima (1998).
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2.4. Classificagao de maci¢os rochosos

Segundo Hoek (2000) é nas primeiras fases de estudo de um projeto, onde ainda sao
poucas as informagdes sobre o macigco rochoso, que o uso da classificagdo de macigos traz
grandes beneficios, e serve como um check-list que assegura que todas as informagobes
relevantes sejam consideradas. Contudo, o autor ressalta que a utilizacdo da classificacdo

nao deve, e nem pode, ser a Unica fonte de informagao na elaboragao do projeto.

As classificagdes de macicos rochosos mais sistematizadas remontam a década de
quarenta, com o trabalho de Terzaghi (1946) para o projeto de suportes metalicos em tuneis,
onde a carga de rocha suportada era estimada com base em classificacbes descritivas.
Hoek (op.cit) destaca as descricbes dos macigos rochosos feitas na classificagdo de
Terzaghi, onde sado consideradas as caracteristicas dominantes do comportamento do
macigo rochoso, especialmente em condicbes onde a gravidade é a forca dominante.
Segundo Hoek (op.cit) as definigdes claras e concisas, e os comentarios praticos incluidos
em suas descri¢cdes sao bons exemplos do tipo de informacgéao que é mais Util para geologia

de engenharia.

Lauffer (1958, apud Hoek op.cit.) introduziu o conceito de tempo de auto-sustentacéo
(stand-up time) para um vao livre sem suporte, relacionado com a qualidade do macigo
rochoso. Essa classificagdo, voltada principalmente para escavacdes de tuneis, parte do
principio que um aumento no vao do tunel leva a uma significante redu¢do do tempo
disponivel para a instalagdo do suporte. A classificagao de Lauffer foi sendo modificada ao
longo dos anos por diversos autores, e hoje é parte do método construtivo de tuneis

conhecido como NATM (New Australian Tunnelling Method).

Deere et al (1967, apud Hoek op.cit) propds o RQD (rock quality designation), que descreve
a qualidade de um testemunho de sondagem baseado no seu grau de fraturamento.

Inicialmente desenvolvido para ser um sistema de classificagcao para construgao de tuneis e
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estimar suportes, passou a ser usado como parametro padrdo para diversas outras
classificagdes. Segundo Deere e Deere (1988) o RQD foi proposto em uma época onde a
informacao sobre a qualidade da rocha era obtida apenas por descricdes geoldgicas dos

macicos, ou através da porcentagem de recuperagao de furos de sondagem.

Wickham et al (1972, apud Hoek 2000) desenvolveram um método quantitativo de descrever
a qualidade de um macigo rochoso com base na classificagdo RSR (Rock Structure Rating),
e introduzem o conceito de classificar os macicos a partir de notas atribuidas a cada uma de
suas caracteristicas, definindo um valor numérico total (RSR) para cada classe. Os
parametros avaliados nesta classificacdo incluem a geologia do macigo (tipo de rocha,
dureza e estruturas), a geometria das descontinuidades (espagamento, orientacao e relagao

com a direcao da escavacgao) e o efeito da agao das aguas subterraneas.

Em 1973 Bieniawski desenvolve o Sistema RMR, enquanto Barton et al em 1974
desenvolvem Sistema Q. Ambos utilizam a idéia de classificagdo do macigo com atribuicao
de notas, e se baseiam na experiéncia obtida em casos histéricos. Sdo os sistemas de
classificagdo geomecéanica mais utilizados até hoje, e serado vistos em maior detalhe nos

itens 2.4.2 e 2.4.3.

Segundo Guidicini et al (1972a) uma classificagdo geotécnica de meios rochosos depende
do campo de aplicacao da obra (superficial ou subterranea), da etapa de projeto e o nivel de
detalhe do estudo, da disponibilidade de recursos, do grau de desenvolvimento do meio
técnico em que a classificagao é feita, e da natureza do meio rochoso em estudo e seu nivel

de complexidade.

Segundo Osgood et al (1975, apud Serra Junior e Ojima 1998) um sistema de classificagao
que adota critérios cientificos deve fornecer dados verificaveis e reproduziveis, compativeis

com dados produzidos por outro método, sensivel as ordens de grandeza do fendmeno
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estudado, podendo ser aplicado a todo tipo de combinagcbes do fenbmeno e fornecendo

informacdes relevantes ao estudo.

Para Bieniawski (1976), as classificacdes de maci¢os rochosos sao necessarias para avaliar
as condicbes dos macicos para fins de engenharia, e se tornaram bem aceitas pela
comunidade cientifica, pois permitem correlacionar as experiéncias de condi¢cdes de
macicos de um local com as encontradas em outro. Nenhum pardmetro isolado pode
descrever completa e adequadamente um macico rochoso para fins de engenharia. Varios
fatores tém diferentes significados, e somente uma combinagao de fatores pode descrever
um macigo satisfatoriamente. Para selecionar os parametros geoldgicos é importante que
eles sejam ndo sé os mais significativos do ponto de vista da engenharia, mas também que
possam ser medidos e verificadas no campo, a fim de evitar opinides pessoais e

observagdes qualitativas.

Os sistemas classificatorios se dividem em duas categorias, segundo Nieble e Francis
(1976), uma que considera o meio rochoso independente da sua utilizagdo, e outra que
considera o tipo de obra em questdo. Segundo Kirkaldie (1988), muitos dos problemas que
surgiram no passado com os sistemas de classificacdo devem-se ao carater genérico das
classificacbes, com a rocha sendo classificada comumente por suas caracteristicas
mineralégicas e petrolégicas, sendo que nessas classificagbes a rocha precisava ser

reinterpretada para os diferentes usos na engenharia.

As classificacdes devem conter as seguintes caracteristicas gerais segundo Pincus (1988):
deve ser completa, isto é, todos os itens relevantes devem constar na classificagdo; as
categorias devem ser mutuamente exclusivas, ou seja, cada item a ser classificado deve
constar em apenas uma categoria; e o critério usado para a distingdo das categorias deve

ser aplicado em toda a classificagao.
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Segundo Monticeli (1983), a compartimentagdo geoldgico-geotécnica em projetos de
fundacao de barragens, tem por finalidade o levantamento das condigbes de fundacao das
obras, sendo que também sao utilizados para estudos de areas de empréstimo, estabilidade
de taludes e aberturas de canais e tuneis. As preocupagdes basicas sdo a determinacao da
capacidade de carga dos solos e das rochas, as suas caracteristicas de resisténcia aos
processos convencionais de escavagcao e 0s aspectos gerais da permeabilidade dos
materiais, principalmente referentes a sua estanqueidade. A compartimentagao de macigcos
rochosos pode ser feita através de unidades geoldgico-geotécnicas ou de classes de
macigos, sendo para isso realizada investigacdes de superficie, sub-superficie e ensaios de

laboratério condizentes com as necessidades do projeto.

Segundo Ojima (1982) os sistemas classificadores utilizados em macigos rochosos podem
ser reunidos em dois grupos: as classificagdes que visam propor uma linguagem comum
entre os técnicos, interessando apenas a descricdo das propriedades intrinsecas do meio
rochoso; e as classificagbes que visam a previsdo do comportamento do macigo frente a
determinados tipos de solicitagdes e reagdes. Ojima (op.cit) considera que ndo tem sentido
a procura por uma classificagdo universal, o que deve ter um carater universal é a
metodologia, permitindo elaborar uma classificagdo adequada para cada conjunto de

situacoes.

As metodologias classicas de classificacdo de maci¢os rochosos apresentam resultados
interessantes para obras subterraneas, mas nem sempre retratam convenientemente as
necessidades de projeto, quando se trata de fundacgdes (Monticeli, op.cit). O autor sugere a
classificagéo utilizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo -
IPT, que considera os graus de alteragdo e de fraturamento como parametros para
estabelecer as classes do maci¢o. Destaca ainda, para a classificagao de fundagdes de
barragens, as propostas de caracterizagdo geotécnica de Guidicini et al (1972a) que leva em

consideracao a classificacdo genética da rocha, grau de alteragao, resisténcia, coeréncia,
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grau e tipo de fraturamento; de lida et al (1970, apud Monticeli 1983), que consideram a
coeréncia ou alteracdo da rocha, o grau de fraturamento e a condigdo das juntas; e
Camargo et al (1978), que estabelecem compartimentos geomecanicos a partir de varias

etapas de analise e de sintese de informacgdes disponiveis.

A conceituacdo de termos como caracterizagcdo, classificagcdo geoldgico-geotécnica,

classificacdo geomecanica e compartimentacao, sao definidos por Monticeli (op.cit) como:

Caracterizagdo de Macigo Rochoso: levantamento das caracteristicas geoldgicas (litologia e
estruturas), geotécnicas (recuperacao, fraturamento, alteracido, etc) e mecanicas (obtidos

através de ensaios) do macigo rochoso.

Classificagdo Geolégico-Geotécnica: elege caracteristicas representativas do macigo
(paréametros de classificagdo) com os quais se estabelecem unidades, zonas ou

compartimentos, que correspondem as classes formadas pelas variacbes dos parametros.

Classificagdo Geomecanica ou Modelo Geomecanico: estabelece paradmetros ou indices

mecanicos as classes ou unidades de macigo, para utilizagao direta no projeto.

Compartimentagao: estabelece unidades que sintetizam de maneira clara e relevante os
condicionantes geoldgicos-geotécnicos importantes para a finalidade do estudo, que podem

ser obtidos a partir da caracterizagao ou da classificacdo do macigo rochoso.

Nieble e Francis (1976) consideram como caracterizagdo do maci¢co rochoso a coleta de
todas as informagdes, sejam elas fei¢cdes litoldgicas, estruturais, indices e propriedades
fisicas, enquanto que a classificagdo coleta apenas as informagbes definidas como critérios

pelo sistema utilizado.
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2.4.1. Rock Quality Designation — RQD
O RQD inicialmente introduzido por Deere et al (1967, apud Serra Junior e Ojima, 1998)
como uma forma de classificacdo de macicos rochosos, acabou se tornando um dos
parametros utilizados por outras classificacdes. E definido como a percentagem de pedacos
de testemunho de rocha intactos, maiores ou iguais a 10 cm, pelo comprimento do avango
da perfuracdo, a manobra. Para isto, o testemunho deve ter tamanho minimo NW (54,7mm)

e ser perfurado com barrilete duplo-livres, para rochas duras a medianamente duras:
RQD = 2% x 100 (7)

p = comprimento das pecgas maiores que 10 cm;
n = comprimento da manobra de avanco da perfuracéao.

No Brasil utiliza-se uma variagdo do RQD, o IQR (indice de Qualidade da Rocha), que utiliza
os comprimentos dos trechos com espagamento homogéneo de descontinuidades, com
comprimento minimo de 0,5 metros, ao invés de considerar o comprimento total da manobra

(Serra Junior e Qjima, 1998).

2.4.2. Classificagao de Barton — Sistema Q
O sistema Q de classificacdo de macigo rochoso foi desenvolvido por Barton, Lien e Lunde
em 1974, baseados na analise de 212 casos historicos de tuneis, dos quais mais de 30
casos incluiam tuneis permanentemente sem suportes. Este sistema avalia numericamente
a qualidade do macico rochoso usando os seguintes parametros: RQD; niumero de familias
de juntas; rugosidade das juntas; grau de alteracdo e preenchimento das juntas; fluxo

interno d’agua; e condigbes de tensbes.
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Estes parametros se relacionam através da equacao:

_ ReD v Jw
Q= Jn X]aXSRF (8)

Onde:

RQD - rock quality designation (Tabela 9);

Jn — indice de influéncia do numero de familias de fraturas (Tabela 10);

Jr — indice de influéncia da rugosidade das paredes das fraturas (Tabela 11);
Ja — indice de influéncia da alteracéo das paredes das fraturas (Tabela 12);
Jw — indice de influéncia da acdo da agua subterrédnea (Tabela 13);

SRF — indice de influéncia do estado de tensdo do macigo (Tabela 14).

Na equagao numero 8, o primeiro termo expressa a relagdo de dimensao dos blocos, o
segundo, a resisténcia ao cisalhamento ao longo das superficies das descontinuidades, € o
terceiro as tensdes atuantes. O indice para os coeficientes de rugosidade (Jr) e de alteracao
(Ja) deve ser analisado para a familia de descontinuidades que se apresente na condigao
mais desfavoravel a estabilidade. A nota final obtida para o maci¢co pode variar entre 0,001
até 1000, abrangendo as diversas variagdes dos macigos rochosos. Com a nota final pode-

se relacionar o maci¢co a uma das nove classes, conforme a tabela 15.

O objetivo do sistema Q é determinar o tipo de suporte necessario para um tunel, a partir da
relagdo entre a classificagdo do macico, a dimensao do vao e a finalidade do tunel. Essa
relagdo determina 38 categorias para as quais s&o propostos os tipos de suporte

necessarios.
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Tabela 9 — Valores de RQD - Classificacdo geomecéanica de BARTON et al, (1974).

Padrao Geomecanico do Macigo (%) RQD
A Muito ruim 0-25*
B Ruim 25-50
C Regular 50-70
D Bom 75-90
E Excelente 90-100
* Para RQD < 10, adotar um valor nominal igual a 10.
Tabela 10 - Valores de Jn — Classificacdo geomecédnica de BARTON et al, (1974).
Condigcoes de Compartimentagido do Macigo Jn
A Fraturas esparsas ou ausentes 0,5-1,0
B Uma familia de fraturas 2
C B + fraturas esparsas 3
D Duas familias de fraturas 4
E D + fraturas esparsas 6
F Trés familias de fraturas 9
G F + fraturas esparsas 12
H Muito fraturado, 4 ou + fraturas 15
I Rocha completamente fragmentada 20
Obs.: Para intersecgdes, usar 3 Jn e, para emboques, 2 Jn
Tabela 11 — Valores de Jr — Classificagdao geomecanica de BARTON et al, (1974).
Condig¢oes de Rugosidade das Paredes ‘ Jr
Contato rocha-rocha, sem deslocamento relativo entre as paredes
(deslocamento diferencial < 10cm)
A Fraturas néo persistentes 4
B Fraturas rugosas ou irregulares, onduladas 3
C Fraturas lisas, onduladas 2
D Fraturas polidas, onduladas 1,5
E Fraturas rugosas ou irregulares, planas 1,5
F Fraturas lisas, planas 1,0
G Fraturas polidas ou estriadas, planas 0,5
Fraturas sem contato rocha-rocha e com deslocamento relativo entre as paredes
H Fraturas preenchidas com material argiloso 1,0
I Fraturas preenchidas com material granular 1,0
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Tabela 12 — Valores de Ja — Classificacdo geomecéanica de BARTON et al, (1974).

Condigoes de Alteragao das Paredes ‘ Ja Or *
Fraturas com contato rocha-rocha e sem deslocamento relativo entre as paredes
A Paredes duras, compactas, preenchimento de materiais 0.75 )
impermeaveis ’
B Paredes sem alteragao, pigmentacao superficial incipiente 1,0 25-35°
C Paredes levemente alteradas 2,0 25-30°
D | Paredes com peliculas de material silto-arenoso com fragao argilosa 3,0 20-25°
E Paredes com peliculas de material mole, eventualmente minerais 40 8-16°
expansivos ’
Fraturas com contato rocha-rocha e deslocamento relativo incipiente entre as paredes
(<10 cm)

F Paredes com particulas arenosas, fragmentas de rocha, etc. 4,0 25-30°
Paredes com preenchimentos continuas e pouco espessos (< 5 mm) o

G ; . 6,0 16-24

de material argiloso forte mente sobre adensado

Paredes com preenchimentos continuas e pouco espessos (< 5 mm) o

H ! X ) 8,0 12-16

de material argiloso pouco/medianamente sobre adensado
J Paredes com preenchimento de materiais argilosos expansivos 8-12 6-12°
Fraturas sem contato rocha-rocha e com deslocamento relativo entre as paredes
Zonas de preenchimento com fragmentas de rocha e material 6,8 o
K . , . 6-12
argiloso (ver G, H e J para caracterizar as argilas) 8-12
L Zonas de preenchimento com material areno ou silto-argiloso 5,0 -

Zonas de preenchimento com material argiloso (ver G, H e J para 10,13 o

M . : 6-24

caracterizar as argilas) 13-20

* Angulo de atrito residual (indicativo das propriedades mineraldgicas dos produtos de alteragéo)

Tabela 13 — Valores de Jw — Classificacdo geomecéanica de BARTON et al, (1974).

Condigdes de Afluéncia da Agua Jw (Kgflcm?)
A Escavagao a seco ou com pequena afluéncia de agua < 5 I/min 1,0 <1,0
B Afluéncia média de agua com eventual carreamento do 0.66 1,0-2,5
preenchimento
c Afluéncia elevada de agua em roch_as competentes de fraturas ndo 0.5 2.5-10.0
reenchidas
D Afluéncia elevada de agua com carreamento do preenchimento 0,33 2,5-10,0
E Afluéncia excepcionalmente elevada de agua, decaindo com o 0.1-0,2 > 10
tempo
E Afluéncia excepcionalmente els\t/::;ge agua, sem decaimento com 0,05-0,1 > 10

*Valores aproximados das pressdes de agua intersticial.
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Tabela 14 — Valores de SRF - Classificacdo geomecénica de BARTON et al, (1974).

Condicoes das Tensdes do Macico SRF
Zonas de baixa resisténcia, interceptando a escavacgao.
Ocorréncias multiplas contendo material argiloso ou rocha quimicamente
A . 10,0
decomposta (qualquer profundidade)
B Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou rocha quimicamente 50
decomposta (profundidade da escavagao < 50 m) ’
c Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou rocha quimicamente 25
decomposta (profundidade da escavagéo > 50 m) ’
Ocorréncias multiplas de zonas de material cisalhado em rochas
D competentes, isentas de argila e com blocos desagregados de rocha 7,5
(qualquer profundidade)
Ocorréncias especificas de zonas de material cisalhado em rochas
E . X ) < 5,0
competentes, isentas de material argiloso (prof. da escavacao < 50 m)
Ocorréncias especificas de zonas de material cisalhado em rochas
F ) X . ~ 2,5
competentes, isentas de material argiloso (prof. da escavacao> 50 m)
G Ocorréncia de juntas abertas e intenso fraturamento do macigo 50

(qualquer profundidade)

Obs.: No casa da ocorréncia de zonas de baixa resisténcia relevantes, que nao interceptem a
escavacgao, recomenda-se a redugao dos valores de SRF de 25% a 50%.

Rochas competentes (comportamento rigido as deformagdes) - 01,03 -tesdes principais
oc -resisténcia a compressao simples - ot -resisténcia a tragéo (carga puntiforme)

oclo1 ot/o1 SRF
H Tensdes baixas, sub-superficiais >200 >13 >2.5
J Tensbes moderadas 10-200 0,66-13 1,0
K Tensdes elevadas 5-10 0,33-0,66 0,5-2,0
Condicoes moderadas de rocha explosiva 2,550 0,16-0,33 5-10
(rock burst)
M Condicoes intensas de rocha explosiva <25 <0.16 10-20
(rock burst)
Obs.:

1) No caso de tensdes sub-superficiais (H), adotar SRF=5

a) 5<01/063 <10 : reduzir oc para 0,8 oc e ot para 0,8 ot .

2) Para macigos muito anisotrépicos, introduzir corre¢des de oc e ot de acordo com os critérios:

b) 01/63 > 10 : reduzir oc para 0,6 oc e ot para 0,6 ot

Rochas incompetentes (comportamento plastico)

N Tensbes moderadas 5,0-10,0

(0] Tensbes elevadas 10,0-20,0
Rochas expansivas (dependendo da presenca de agua)

P Tensdes moderadas 5,0-10,0

R Tensobes elevadas 10,0-20,0
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Tabela 15 — Classes de macigos rochosos — Sistema Q (BARTON et al, 1974).

Padriao Geomecanico do Macigo Valores de Q
Péssimo (excepcionalmente ruim) <0,01
Extremamente ruim 0,01 -0,1
Muito ruim 0,1-1,0
Ruim 1,0-4,0
Regular 4,0-10,0
Bom 10,0 -40,0
Muito bom 40,0-100,0
Otimo (extremamente bom) 100,0 -400,0
Excelente (excepcionalmente bom) >400,0

2.4.3. Classificagcao de Bieniawski — Sistema RMR
Desenvolvido por Bieniawski em 1973, o sistema RMR (Rock Mass Rating), também
conhecido como classificacdo geomecéanica, foi sendo modificado com a inclusdo de novos
parametros, sendo hoje utilizada a classificagdo publicada em 1989. E baseada em seis
parametros: resisténcia da rocha intacta; RQD; espagamento de fraturas; condigdo das

fraturas; agua subterranea; e orientacao das descontinuidades.

Para aplicar a classificagdo geomecénica o maci¢o rochoso € dividido primeiramente em
regides estruturais, onde as caracteristicas sejam mais ou menos uniformes, e a
classificacdo é aplicada para cada regidao considerando as caracteristicas médias de cada
uma (Bieniawski, 1979). Para cada um dos parédmetros é atribuido um peso relativo, de
acordo com a Tabela 16. O sexto parametro € um valor de ajuste que avalia a relagédo da
orientacado das descontinuidades com o tipo de obra, podendo ser mais ou menos favoravel.
A Tabela 17 exemplifica o efeito das orientagcdes das descontinuidades em relagao ao eixo e
sentidos de escavagao em tuneis, enquanto a Tabela 18 (Bieniawski e Orr, 1976) auxilia na
estimativa da favorabildade da orientacdo das descontinuidades em relacdo a estabilidade
de fundacbes de barragens. A Tabela 19 detalha os critérios para descricdo das condigbes

das descontinuidades. A nota final do macico é dada pela somatéria dos pesos dos
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parametros considerados, definindo as classes de macicos (Tabela 20). O sistema RMR

associa ao final, para cada uma das cinco classes de maci¢co rochoso, uma estimativa do

tempo médio de auto sustentagao e vao livre da sec¢ao para o caso de tuneis, e os valores

de coesao (KPa) e de angulo de atrito (Tabela 21).

Tabela 16 — Classificagdo geomecénica de Bieniawski (1989).

PARAMETROS FAIXA DE VALORES
Sw indice Utilizar
s © untiforme >10 4a10 2a4 1a2 compressao
S g P simples
1 $a
2 < | Compressao 5a | 1a
n O
& S | simples (MPa) > 250 100 a 250 50 a 100 25a50 o5 5 <1
Peso relativo 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90 a 100 75a90 50a75 25a50 <25
Peso relativo 20 17 13 8 5
Espacamento das > 2m 0.6a2m | 2008600 | o6 o00mm | <60 mm
3 fraturas mm
Peso relativo 20 15 10 8 5
Su;r)T:aurif;gles Superficies | Superficies Superficies
rugosas; pouco pouco estrFi)adas ou | Preenchimento
Condicéo das nao ’ rugosas, rugosas, reenchimento | mole > 5 mm
¢ , . abertura abertura P
4 fraturas continuas; <imm: <1mm: <5mm ou ou abertura >5
pduras duras moles ’
Peso relativo 30 25 20 10 0
© Infiltragdo em | Nenhuma | <10l/min | <25I/min | 25a 125 I/min > 125 I/min
<§ 10m de tunel (ou) (ou) (ou) (ou) (ou)
g Relacdo 0 <0,1 0,1a0,2 0,2a0,5 >0,5
5 5 (pressdo de
o | agua/tens&o) (ou) (ou) (ou) (ou) (ou)
-} .~
~<ct» Cognedrg;i(;es Seco Umedecido Umido Gotejando Com fluxo
Peso relativo 15 10 7 4 0
Direcdo e mergulho MUIFO Favoravel Moderado Desfavoravel thol
favoravel desfavoravel
6 Tdneis 0 -2 -5 -10 -12
e O e 0 2 7 -15 .50
relativo
Taludes 0 -2 -25 -50 -60
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Tabela 17 — Efeito da dire¢cdo geolégica e do mergulho na construgéo de tuneis

Direcao perpendicular ao eixo do tunel IRED para'lela ao eixo
do tunel
Escavagao no sentido do Escavagéo no sentido do Mergulho Mergulho
mergulho (Mergulho 45 a 90°) mergulho (Mergulho 20 a 45°) 45 a 90° 20 a 45°
Muito favoravel Favoravel tho’ Moderado
desfavoravel
Escavagéo contra o mergulho Escavagéo contra o mergulho Mergulho de 0 a 20°
(Mergulho 45 a 90°) (Mergulho 20 a 45°) com diregdo qualquer
Moderado Desfavoravel Moderado
Tabela 18 — Efeito da direcdo geoldgica em fundacdes de barragens (Bieniawski e Orr, 1976).
Mergulho entre Mergulho entre 10° e 30° Mergulho entre Mergulho entre
0°e 10° Montante Jusante 30° e 60° 60° e 90°
Muito favoravel Desfavoravel Moderado Favoravel Muito desfavoravel

Tabela 19 — Orientagao para a classificagdo das condi¢gdes das descontinuidades.

Parametro FAIXA DE VALORES
rsistencia da <1m 1a3m 3a10m 10220 m >20 m
Peso relativo 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma <0,1 mm 0,17a1mm 1a5mm >5mm
Peso relativo 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa Ler\ilzrgse;lte Lisa Esg:llgg de
Peso relativo 6 5 3 1 0
Preenchimento Preenchimento duro Preenchimento mole
Nenhum <5mm > 5mm <5mm >5mm
Peso relativo 6 4 2 2 0
Alteragao Nenhuma Leve Moderada Alta Decomposta
Peso relativo 6 5 3 1 0
Tabela 20 — Classes do maci¢o determinada pela soma total dos pesos.
Classe | Il ]l v \'
Descrigéo Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre
Soma dos Pesos 100 a 81 80 a 61 60 a 41 40a 21 > 20
Tabela 21 - Significado das classes.
Classe | Il 1] v \'
gjtrgzzsr?eér(\jt:ggz 10 anos 6 meses 1 semana 5 horas 10 minutos
Vao da secgao 15 m 10m 5m 25m Tm
Coeséo (KPa) > 400 400 a 300 300 a 200 200 a 100 <100
Angulo de atrito > 45° 35a45° 25 a 35° 15 a 25° <15°
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Segundo Bieniawski (1988), o RMR & um sistema de aplicagdo simples, e os parametros
utilizados sao facilmente obtidos em furos de sondagem ou em mapeamentos geoldgicos. O
autor ndo recomenda utilizar a classificagdo caso ndo se disponha de todos os dados, e
sugere aplicar no minimo duas classificagdes no desenvolvimento de um projeto, com a

finalidade de checar os resultados obtidos.

Kirsten (1988), em discussdo sobre o sistema RMR afirma que o sistema n&o é
suficientemente sensivel com relagdo a parametros individuais, exemplificando com uma
situagédo hipotética, um macico classificado como Bom, com uma nota de 79 pontos, e
simulando uma situagdo pior com 0 mesmo macigo, apenas alterando as condi¢cdes das
descontinuidades, onde ele obtém uma nota 62, e continua com a mesma classificacéo,

Bom.

Sen e Sadagah (2003) propdéem a determinagdo dos valores de RMR de maneira continua
para a variacdo dos parametros, sem a divisdo em classes de valores. Para isso utilizam
graficos que relacionam os valores dos parametros com seus respectivos pesos relativos. A
partir destes graficos, os autores propdem uma série de equagdes com as quais podem ser
obtidos os valores de pesos relativos. Da mesma forma, os autores propdem a
determinacgdo da estimativa do tempo médio de auto sustentacao (t), do vao livre da secao

(S), da coesao (C) e do angulo de atrito (6):

t = 1’1980,178.RMR (9)
S = RMR/18 (10)
C = 3,625. RMR (11)
0= {25[1 + 0,01RMR] para RMR = 20 (12)
~ (1,5RMR para RMR < 20
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Para o estudo de fundacdes a determinacédo do mddulo de deformabilidade (Ey) € de grande
importancia, e pode ser estimado através de correlacbes com o valor de RMR do macico. A
equacao 12 é dada para valores de RMR maiores que 50 (Bieniawski, 1989), e a equacao
13 (Serafim e Pereira, 1983) € dada para valores de RMR menores que 50, sendo Ey dado

em GPa.

Ey = 2.RMR —100 (13)

EM — 10(RMR—10)/40 (14)

2.4.4. Classificagdes brasileiras utilizadas em barragens

2.4.41. Metodologia do IPT
A metodologia adotada pelo IPT, e que foi utilizada para os estudos da fundacdo da
barragem de llha Solteria, € a que melhor se adaptou para as barragens no Brasil segundo
Monticeli (1983). A classificagéo é estabelecida com base em estudos de testemunhos de
sondagens ou sobre superficies e paredes rochosas, e tem como finalidade estudar a
estabilidade da fundagao. Considera como parametros classificatérios o grau de alteracao
da rocha e o fraturamento, e através da conjung¢ao destes dois par@metros € obtida a classe
do macigo rochoso. A realizagdo de ensaios permite estabelecer pardmetros mecanicos
quantitativos a cada uma das classes encontradas, como por exemplo, mdodulo de

deformabilidade e parametros de cisalhamento.
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2.4.4.2. Classificagdo geotécnica preliminar de Guidicini
Guidicini et al (1972a), utilizando testemunhos de sondagem, taludes rochosos, ou galerias
subterraneas, propée um método de caracterizagdo geotécnica preliminar de macigos
rochosos. Para tal, sdo utilizados a classificagdo genética sumaria da rocha, o grau de
alteragdo, o grau de resisténcia, o grau de coeréncia, o grau de fraturamento e o tipo de
fraturamento, com os quatro primeiros parametros definindo a classe da rocha, que

combinada com os dois ultimos (grau e tipo de fraturamento) definem a classe do macico.

2.4.4.3. Modelo de compartimentagdo de Monticeli
Segundo Monticeli (1983) a caracterizagcdo e a compartimentacdo geoldgico-geotécnica
resultam das investigacées de campo e dos ensaios de laboratério, que para o estudo de

barragens devem ser os seguintes:

Investigacbes de superficie — corresponde a primeira etapa dos estudos, e sao
apresentados na forma de mapeamento geoldgico e geomorfolégico. Sao feitos em trés
etapas: trabalhos prévios de escritério (pesquisa bibliografica, interpretagdo de fotos aéreas
e imagens de satélite, elaboragdo de mapas fotointerpretados, e formulagdo de um plano de
levantamento de campo); trabalhos de campo (descricdo detalhada de afloramentos,
reconhecimento de estruturas, contatos litologicos e feicbes geomorfoldgicas, e coleta de
amostras); e elaboragdo do relatério (analise e interpretagcdo dos dados, elaboragcédo de

mapas e texto explicativo).

Investigacdes de subsuperficie — correspondem as sondagens mecéanicas (trado, percussao
e rotativa), pocos de investigacdo e ensaios geofisicos, que devem ser locados

topograficamente.
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Ensaios de laboratério — corresponde aos trabalhos de caracterizacdo tecnoldgica e
mecénica de amostras coletadas. Os resultados obtidos sdo analisados em conjunto com os
demais trabalhos de investigagao, e sao correlacionados as unidades ou classes de macigo

rochoso.

A caracterizacdo geoldgico-geotécnica corresponde ao conjunto de informagdes obtidas
através das investigacdes e dos ensaios tecnoldgicos e mecéanicos. Monticeli (1983) sugere
que as descrigdes geologicas sejam feitas separadas das descricbes geotécnicas. As
descricbes geoldgicas devem conter o nome da rocha junto de uma breve descricdo da
litologia. As descri¢gdes geotécnicas sado constituidas da recuperagdo por manobra, grau de
alteracdo, grau de coeréncia, grau de fraturamento, indice de qualidade da rocha (IQR) ou
RQD, indice de resisténcia a penetragdo, ensaio de lavagem por tempo, condutividade

hidraulica, e condi¢cbes das descontinuidades.

Os ensaios de laboratério sao divididos pelo autor em ensaios principais (resisténcia a
compressao uniaxial, modulo de deformabilidade, coeficiente de Poisson, velocidade sénica,
ensaios de desagregabilidade, indices fisicos, e ensaios em solo), que podem ser realizados
em poucas amostras e a custos baixos, e ensaios acessorios (lAminas petrograficas,
compressao diametral, cisalhamento direto, fluéncia, etc..) recomendados para obras de

grande porte ou de complexidade geoldgica.

A caracterizagdo do maci¢o rochoso reune detalhadamente todo o conjunto de informagdes
geoldgico-geotécnicas de interesse do projeto. A interpretacado e a sintese desse conjunto
de informacgdes permite a elaboracdo da compartimentacdo do macico rochoso que sera
utilizada no projeto. Segundo Monticeli (1983) a compartimentagao pode ser feita através de
classes ou de unidades geoldgico-geotécnicas. A compartimentagédo através de classes de

maci¢co € bastante subjetiva, e reflete normalmente condigbes mais conservadoras e

tentativas de universalizacdo de classificagdes. Na compartimentacdo em unidades
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geoldgico-geotécnicas estas dificuldades s&o superadas e o produto final retrata as

necessidades do projeto.

2.4.5. Casos de aplicagao de sistemas de classificagcdo em barragens
Sao poucos os trabalhos publicados sobre a utilizagcdo de sistemas de classificacdo para
estudos de barragens. No Brasil, o estudo de Dobereiner et al (1987) sobre a caracterizagao
geomecanica do macico rochoso de fundagcdo da UHE Cachoeira Porteira, usa a
classificacdo RMR em zonas pré-definidas com a finalidade de obter parémetros
geomecanicos, como coesdo € modulo de deformabilidade, ndo sendo o sistema RMR a
principal ferramenta na compartimentacdo do macico. Da mesma forma, Carvalho et al
(1987) sobre o estudo da compartimentagdo geomecénica da fundacdo da UHE de
Babaquara, no Rio Xingu, o uso da classificacdo RMR tem apenas a finalidade de obter

parametros de resisténcia para o macico.

Figueiredo (1996) utilizou as classificagcbes de Barton e Bieniawski, em galerias, para a
caracterizagdo geomecénica do macigo de fundagado da UHE Tijuco Alto, na regido do Vale
da Ribeira entre os estados de Sdo Paulo e Parana. Para o autor os resultados obtidos
foram compativeis na caracterizagdo do maci¢o. Além disso, comparando os moédulos de
deformacao obtidos através de equagdes empiricas com os obtidos em ensaios in situ, a
classificacdo de Barton, avaliou mais realisticamente o macico estudado, principalmente

devido a este sistema ser mais sensivel no tocante as condigcdes das descontinuidades.

Malafaia (2007) utilizou o sistema RMR e o SMR, Slope Mass Rating (Romana, 1993, apud
Malafaia, op.cit), em um estudo comparativo para o macigo rochoso da UHE Batalha,
constituido principalmente por filitos. Para o estudo, a classificacido foi aplicada diretamente
nos testemunhos de sondagem, nos quais foram determinados previamente trechos com

caracteristicas uniformes para o calculo da nota do macigo.
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Mesquita (2008), no estudo realizado na AHE de Jirau, no Rio Madeira, realizou o estudo da
compartimentacdo do macico de fundacao utilizando seis métodos de classificagao, e
considerou que o RMR é o que melhor se aplicava ao estudo devido os valores obtidos

serem compativeis com o esperado, e pela sua forma simples de aplicagao.

Ha uma grande quantidade de estudos recentes sobre a caracterizagdo de macigos
rochosos para barragens, utilizando o sistema RMR, no Oriente Médio, como a barragem de
Wadi Mujib, na Jordania (El-Naga, 1994), a barragem de Tabarak Abad no Iran
(Lashkaripour e Ghafoori, 2002), e as barragens de Urus (Ozsan e Akin, 2002) e Obruk
(Kocbay e Kilic, 2006) na Turquia. Nestes estudos, a classificagdo geomecanica € utilizada
geralmente em conjunto com outros métodos, como o sistema Q ou o RQD, com o objetivo
de estimar pardametros geomecanicos do macigo. A classificagdo € aplicada no macigo
rochoso como um todo, ou quando ha mais de uma litologia, para cada tipo litologico,

considerando-se sempre a pior condigdo do macico.
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3. METODO

O desenvolvimento deste estudo pode ser dividido em quatro etapas: planejamento, coleta
de dados, aplicagao e analise dos resultados, sendo que o seqlienciamento de cada etapa é

ilustrado no fluxograma da Figura 4.

( REVISAO BIBLIOGRAFICA ]

I
: I

PLANEJAMENTO [ SELEGAO DA AREA DE ESTUDO] [ DEFINICAO DA METODOLOGIA]
[ |

!
[SELECAO DO SISTEMA DE CLASSIFICAGZ\O]
[

e —— i I}
[ MAPEAMENTO DA AREA ] [ DESCRICAO DAS SONDAGENS]
I
i
COLETA ANAL|SE DAS [ SELEQAO DE AMOSTRAS ]
DE T

DADOS ESTRUTURAS i 1

ENSAIO DE ANALISE

CARGA PUNTUAL PETROGRAFICA

i
CARACTERIZAGAO DOS [CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS]

PARAMETROS NOS AFLORAMENTOS l
APLICAGAO DA CLASSIFICAGAO

RMR NAS SONDAGENS

APLICAGAO '

[ INTEGRACAO EM SECOES TIPO MODELO MODELO POR

1 SEGMENTADO MANOBRAS
LCOMPARTIMENTA(;AO DO MACICO ROCHOSO
; | [
[ PARAMETROS GEOMECANICOS J
[ COMPARACAO DOS RESULTADOSJ

ANALISE T '

[ANALISE DOS RESULTADOS}

Figura 4 - Fluxograma das atividades desenvolvidas.

37



3.1. Planejamento

Este estudo iniciou-se com uma revisdo da bibliografia existente sobre as PCH’s, sobre as
metodologias de classificacdo de macigos rochosos, e sobre a aplicagdo de sistemas de
classificacdo em barragens. A selecao da area para o estudo foi baseada em critérios como:
a existéncia de sondagens rotativas, a possibilidade de acesso aos testemunhos de

sondagem, e o consentimento de uso dessas informagdes.

3.1.1. Definicdo da metodologia e selecéo do sistema de classificagédo
A definicdo da metodologia para a compartimentacdo do maci¢o rochoso foi baseada nas
informacdes obtidas na bibliografia estudada e no tipo de dados que estariam disponiveis na
area de estudo, que sdo: superficiais — obtidos pelo mapeamento da area; sub-superficiais —
obtidos das sondagens rotativas; e dados de ensaios — possibilidade de realizagado de
ensaios de baixo custo. Optou-se pela escolha de um sistema de classificacdo que
permitisse a aplicagao direta nas sondagens, de forma linear, onde as classes determinadas
pelo sistema definiiam os compartimentos, e a compartimentacédo final pudesse ser
representada de forma bi-dimensional em segdes, obtidas pela interpolacao da classificacao

feita nas sondagens, com o apoio das informagdes do mapeamento de campo.

Das metodologias de classificacdo estudadas, as que melhor se adequaram aos objetivos
propostos foram os sistemas RMR e Q. O sistema RMR apresentou vantagens em relagcéo
ao sistema Q por poder ser aplicado aos diversos tipos de estruturas existentes na PCH,
enquanto o sistema Q é mais voltado para tuneis. Outros fatores que favorecem o sistema
RMR sao a grande disseminacao desta classificagdo nas obras civis, sendo freqlientemente
utilizado por outros autores, a maior facilidade de aplicacdo do sistema, além de fornecer

estimativas de parametros geomecanicos para o macico.
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3.2. Coleta de dados

3.2.1. Mapeamento da area
Um estudo preliminar da area foi feito com o apoio de fotos aéreas na escala 1:60.000, de
1964. Pela andlise estereoscopica das fotos aéreas foram reconhecidas as principais
feicbes estruturais, como lineamentos e quebras de relevo. O mapeamento de campo foi
feito sobre a planta base da area, que apresenta um levantamento topografico detalhado da
area das estruturas. O estudo procurou mapear os afloramentos rochosos na area das
estruturas, descrevendo a litologia, grau de alteracdo e familias de fraturas. As fraturas
foram descritas quanto a sua orientacdo, espacamento, abertura, preenchimento e
persisténcia. As diregdes das fraturas foram representadas em diagrama de rosetas, com o

auxilio do programa EstereoNett, e plotadas no mapa base da area.

3.2.2. Descrigao das sondagens
Foi feita a descricdo dos testemunhos de sondagem em boletins, informando o tipo
litolégico, a presenga de estruturas e a recuperagao por manobra. A caracterizagdo do grau
de alteracdo foi baseada na proposta do IPT, conforme a Tabela 2 (pagina 6). Os
segmentos de rocha foram medidos para os célculos de RQD e IQR. Foram identificadas as
fraturas causadas pelo processo de perfuragdo. As fraturas foram descritas quanto ao
mergulho (horizontal, vertical ou inclinada) e plotadas nos boletins de sondagem com seu
espacamento real. O espacamento das fraturas foi calculado como o espacamento médio
das fraturas em zonas de fraturamento homogéneos. As fraturas também foram descritas
quanto a alteragéo, preenchimento e rugosidade, conforme a proposta de Bieniawski (1989)
apresentada na Tabela 19 (pagina 30), sendo todas essas informagdes indicadas no boletim

de sondagem.
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3.2.2.1.Andlise petrografica
Foi feita a selecdo de uma amostra representativa do macico para analise petroldgica
através de lamina delgada, no Laboratério de Analises de Minerais e Rochas — Lamir — do

Departamento de Geologia da UFPR.

3.2.2.2.Ensaio de carga puntual
Foram selecionadas amostras representativas dos diferentes graus de alteracdo, para
determinagcdo da resisténcia da rocha através do ensaio de compressdo puntual, que foi
escolhido por ser um ensaio simples e de baixo custo. Com base nas recomendacdes da
ISRM (1985) se optou pelo ensaio diametral, por ser o que envolve calculos mais simples
para o formato das amostras. O niumero de amostras selecionadas respeitou o numero
minimo de 10, sugerido pela ISRM. A selegdo das amostras procurou ter uma distribuigdo
homogénea ao longo das sondagens. O ensaio foi realizado no equipamento de
compressao puntual do Laboratério de Mecanica das Rochas do Departamento de
Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos (Figura 5), de acordo com as

especificagdes sugeridas pela ISRM (1985).

Durante o ensaio foram medidos o didmetro e o comprimento das amostras (Figura 6), e a
pressdo registrada no mandmetro (p), em Kgf/cm?, no momento da ruptura da amostra. Para
determinar resisténcia, a pressao lida no mandémetro foi transformada em forga através da
equacao 15, obtida pela calibragdo do equipamento, sendo Q a carga puntual em KN, e p a

pressao lida no manémetro em Kgf/cm?.

Q =[(0,328 x p) — 0,2158] (15)

Para calcular o indice de carga puntual (Is) é utilizada a equagao 1 (pagina 11), que
relaciona a carga aplicada (Q), e o didmetro equivalente (D¢). O valor obtido deve ser

multiplicado por 1000 para se obter o Is em MPa. Para o ensaio diametral o didmetro
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equivalente D, é igual ao didmetro da amostra (equagao 2). A correcao do indice de carga
puntual (Is) para o didmetro de 50 mm (lss0)) € feito através do calculo do fator de corregéo F,

da equagéao 6, sendo o Iysg) calculado pela equagéo 5.

Figura 6 — Afericao das dimensdes da amostra, largura e diametro.

3.3. Aplicacéo

O sistema RMR foi o sistema de classificacao escolhido para a realizagao do estudo. Como
0 macigo rochoso da area em estudo se apresenta muito uniforme, optou-se por aplicar o
sistema RMR de forma direta nos testemunhos de sondagem, e de forma parcial nos

afloramentos, sem a pré-divisao de regides estruturais para aplicagédo da classificagao.
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Algumas modificacbes foram feitas ao sistema classificagdo, com a intencdo de deixa-lo
mais sensivel as variagdes dos pardmetros considerados. A primeira delas consiste em
aplicar a classificacdo diretamente no boletim de descricdo da sondagem, o qual foi
modificado para incluir campos para a descrigao dos parametros, e para a representacao
final da classificacdo. A segunda modificagao foi nao pré-compartimentar a sondagem em
zonas homogéneas para aplicar a classificacdo, e deixar que a variagcdo dos paradmetros
determine a segmentacédo da sondagem. No final os segmentos com mesma classificagcao
sdo agrupados, definindo um compartimento. A terceira modificagdo proposta foi vincular a
resisténcia da rocha intacta ao grau de alteragédo, permitindo que ao longo da sondagem
sejam identificadas as variacdes de resisténcia pela determinacdo do grau de alteragédo. A

quarta modificagao foi substituir o RQD pelo IQR.

3.3.1. Caracterizacao dos parametros nas sondagens
Para a aplicacdo do sistema RMR nas sondagens, cada um dos seis parametros
considerados foram caracterizados e representados ao longo das sondagens nos boletins

de descricdo.

— O valor da resisténcia da rocha foi determinado para os diferentes graus de alteragao
da rocha, e foi obtido através dos ensaios de carga puntual.

— O valor do IQR foi obtido pela soma dos pedacos de testemunho maiores que 10 cm,
divididos pelo comprimento total do trecho considerado, em percentagem. O didmetro das
sondagens é o BW, menor que o recomendado para o célculo do RQD, o NW.

— O espagamento das descontinuidades foi determinado através do calculo do
espacamento médio das fraturas em zonas de espagamento homogéneo.

— A condigdo das fraturas, que pode ser subdividida em persisténcia, abertura,
rugosidade, preenchimento e alteragdo, foi caracterizada com base na descrigdo detalhada

dos testemunhos, e determinou zonas de mesmas caracteristicas ao longo das sondagens.
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— A acdo da agua subterranea foi determinada através da relagdo entre a pressdo de
agua e a tensao principal, ao longo da sondagem. Para os calculos foram convencionados
os seguintes valores de massa especifica: agua = 1g/cm® solo = 1,8g/cm® rocha =
2,7g/cm’.

— O ajuste para orientagcao de descontinuidades foi determinado segundo a analise da

influéncia das descontinuidades na estrutura encontrada na area de cada sondagem.

Determinados todos os parametros e os seus respectivos pesos relativos, foi feito o
somatorio final dos pesos de cada paradmetro, obtendo-se assim a nota final, para cada

segmento, que foi representada no boletim de sondagem.

Para verificar se as modificagcdbes propostas melhoram o resultado final da
compartimentagao, a classificagdo também foi aplicada da forma convencional, denominada

de ‘classificagdo por manobras’, permitindo a comparagao entre os dois resultados.

3.3.2. Classificacido dos afloramentos
A aplicacao do sistema RMR nos afloramentos de campo foi parcial, e se ateve a atribuigao
de pesos relativos aos parametros descritos em campo, sendo eles: espagamento,

persisténcia, abertura, preenchimento e orientagdo das descontinuidades.

3.3.3. Integragdo em secgdes tipo
Foram elaboradas duas seg¢des tipo ao longo dos eixos das principais estruturas previstas
no projeto, buscando-se integrar e espacializar os resultados obtidos na aplicacdo do
sistema RMR nos furos de sondagem e nos levantamentos de campo. Nestas se¢des foram
langados os resultados da aplicagcado do sistema RMR nas sondagens rotativas, e os pontos
de campo. As sondagens e os pontos de campo foram relacionados de acordo com a

proximidade entre si. Os pesos relativos dos parametros classificados nas sondagens foram
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confrontados com os pesos atribuidos para os pardmetros classificados nos afloramentos,

sendo considerado o peso de valor mais baixo para o calculo da nota final.

Relacionadas as informacbes das sondagens e dos afloramentos, e determinadas a
variagcbes das classes no interior do macico rochoso, foi possivel esbocgar a
compartimentacdo do macico. O tragcado dos compartimentos buscou a interpolacdo da
classificagdo obtida nas sondagens, e utilizou as informagdes resultantes do cruzamento da
classificacdo das sondagens com os pontos de campo para auxiliar na determinacdo da

continuidade, ou ndo, dos compartimentos no interior do macico.

3.3.4. Estimativa de pardmetros geomecanicos
Para cada classe de macico, a classificagcao RMR atribui uma estimativa de tempo médio de
auto-sustentacao e vao livre de sec¢ao para tuneis, além de valores de coesao e angulo de
atrito (ver Tabela 21, pagina 30). As equacdes 9 a 12 (pagina 31) permitem que se calculem
estes parametros através da nota RMR encontrada, enquanto as equagdes 13 e 14 (pagina
32) permitem que se calcule o médulo de deformabilidade. Com base nestas equagbes
foram calculados os parametros geomecéanicos para os compartimentos encontrados nas

secdes.

3.4. Analise

A analise dos resultados avaliou os ganhos obtidos com as modificagdes propostas,
comparando as duas formas de classificacao das sondagens, e a metodologia utilizada para

se obter a compartimentacdo do macigo.
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. Localizagao

A PCH Morro Grande foi o local escolhido para a aplicagao do estudo, e fica localizado na

porcao nordeste do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 7), no municipio de Muitos

Capdes, a sudeste da localidade de Ituim, entre as coordenadas 6839500/6841000N e

469250/470250E do sistema de projegdo UTM, datum SAD-69. Localiza-se no Rio Ituim,

afluente da margem esquerda do Rio Turvo, que por sua vez é afluente da margem direita

do Rio das Antas, pertencente ao sistema de drenagem do Rio Jacui, que drena suas aguas

para a Lagoa dos Patos.
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Figura 7 — Figura esquematica coma a localizagao da area de estudo.
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Na area estao disponiveis os dados de quatro sondagens rotativas, a planta da PCH com a
localizacdo das sondagens e demais estruturas, fotografias aéreas de escala 1:60.000, e os
detalhes construtivos da obra, que foram gentilmente fornecidos pela Design Head

Engenharia e Construtora e pela Hidrelétrica Morro Grande Ltda.

4.2. Caracterizagao da PCH

A Figura 8 mostra a area de estudo com a localizacdo das estruturas da PCH Morro Grande,

dos pontos das sondagens rotativas, e dos pontos de levantamento de campo.

O arranjo da PCH Morro Grande prevé um barramento misto, composto por um vertedor
central em concreto na cota 640m com comprimento total de 150 metros e altura maxima de
6 metros, apoiado em contrafortes, e um dique de enrocamento com nucleo de argila sobre
a ombreira esquerda, com topo na cota 644m, com extensao total de 107 metros, e altura
maxima de 10 metros. O bloco de desvio sera incorporado ao eixo da barragem,
posicionado na margem esquerda justaposto ao muro de contencdo do dique. No local

existe uma sondagem — SR1, na margem esquerda, com 12 metros de profundidade.

O circuito hidraulico se inicia em uma tomada d’agua incorporada ao dique da barragem. O
canal de aducao foi projetado encaixado na rocha. Sua sec¢ao € retangular com 6 metros de

base por 3 metros de altura, com extenséao total de 410 metros.

O tunel de aducao sera escavado em rocha, sem revestimento, em segao arco-retangulo com
diametro 4,5 metros e uma extensao hidraulica total de 660 metros. O tunel trabalha afogado a
baixa pressao e foi projetado para uma velocidade maxima de 1,05m/s. No local existem duas
sondagens, uma no emboque — SR2, com 40 metros de comprimento, e outra no

desemboque — SR3, com 23 metros de comprimento.
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Figura 8 — Layout das estruturas da PCH Morro Grande.
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Apods o desemboque o fluxo segue por um canal de 52 metros de extensdo escavado em
rocha até a estrutura da cdmara de carga. Este canal tem uma seg¢do retangular com 6
metros de base por 5 metros de profundidade. Da camara de carga segue em uma linha de
conduto forgado com comprimento total de 146 metros, que se bifurca ao final para atender as

duas unidades geradoras.

Apods a passagem pela casa de maquinas a agua é restituida ao rio através de um canal de
fuga longo, que se desenvolve parcialmente dentro da prépria calha do rio. No local da casa

de forga ha outra sondagem — SR4, com 23 metros de comprimento.

4.3. Geologia regional da area

A drea de estudo estd inserida no contexto geolégico da Bacia do Parana, mais
precisamente sobre os extensos derrames basalticos da Formagao Serra Geral, na regido

serrana do Rio Grande do Sul.

4.3.1. Bacia do Parana

A bacia intracratonica do Parana ocupa uma area de aproximadamente 1.500.000 km? no
Brasil, e ocupa ainda parte da Argentina, Paraguai e Uruguai. A sua dimensdo norte-sul
atinge quase 2000 km no territério nacional, apresentado uma orientagdo NNW no seu eixo
principal. Abrange parte dos estados de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias, Mato
Grosso, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Possui inclinacao
homoclinal em diregdo ao oeste, por¢cdo mais deprimida (Schobbenhaus et al. 1984, Milani

et al. 1994).
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E uma bacia sedimentar intracratbnica, ou sinéclise, que evoluiu sobre a Plataforma Sul-
Americana. Sua formacéao teve inicio a cerca de 450 milhdes de anos, no final do Periodo
Ordoviciano, e termina no Cretaceo. A estratigrafia mais utilizada atualmente para a Bacia
do Parana é a proposta na revisdo de Milani et al. (1994) com base no trabalho classico de
Schneider et al. (1974). Milani et al. (1994, 1998) dividiram o registro estratigrafico da Bacia
do Parana em seis supersequéncias limitadas por discordancias regionais, sendo elas: a
Superseqiiéncia Rio Ivai de idade Ordovicio-Siluriana; a Superseqliéncia Parana
correspondente as Formacdes de idade Devoniana; a Superseqiiéncia Gondwana |, do Neo-
Carbonifero ao Eo-Triassico; a Supersequéncia Gondwana |l correspondente as Formacgdes
Pirambodia e Rosario do Sul; a Supersequéncia Gondwana |l que corresponde ao Grupo
Séao Bento, e por fim a Superseqiéncia Bauru do Neo-Cretaceo, onde novas condigdes de
sedimentacdo continental foram instaladas na Bacia do Parana, com a deposicdo dos

Grupos Bauru e Caiua (Figura 9).

+ Sao Paulo b
@ |
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Paraguai
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“F._ Arco Estrutural
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| | 1 [] Supersegéncia Gondwana IlI
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: &) e < [] Supersegéncia Gondwana |

[] Supersegéncia Parana
Limite da Bacia

Figura 9 - Mapa geolégico simplificado da Bacia do Parana (modificado de Milani, 1998).
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Estas supersequéncias correspondem a diferentes ciclos de subsidéncia da bacia, que séo
reflexos intracratdnico de eventos orogénicos ocorridos na borda da placa. Neste contexto
observa-se que a Formacgao Serra Geral é resultado dos esforcos extencionais relacionados

a separacéo do Gondwana, ou seja, da separagdo entre a América do Sul e a Africa.

4.3.1.1. Formacao Serra Geral
A Formacao Serra Geral compreende um extenso conjunto de derrames de rochas igneas
de idade Eo-Cretacea, predominantemente basaltos. Os basaltos sdo rochas de composicao
basica (teor de silica entre 45 e 52%) que, nas variedades macigas, apresentam coloragcao
cinza escura a preta. Nas variedades afaniticas, certa porcéo é constituida de matéria vitrea,
enquanto nas variedades de granulagcdo mais grossa, os minerais formam cristais

milimétricos visiveis a olho nu (Leinz, 1949).

Estas rochas ocorrem na forma de derrames tabulares cujas espessuras podem variar de
metros a dezenas de metros. Cada derrame é formado de uma seqiéncia de litologias
distintas. Esta seqUéncia é constituida por brecha vulcanica e vidro vulcanico na parte
inferior, basaltos macigos no meio do derrame, e por basalto vesiculo-amigdaldide e brechas
basalticas no tergo superior. O diaclasamento é horizontal na parte inferior e superior do
derrame, e vertical na parte central. Os basaltos vesiculares e amidaldides, que tém
presenca constante no topo dos derrames, sdo rochas avermelhadas ou acinzentadas,
cheias de vesiculas formadas pelo escapamento dos gases durante o resfriamento das
lavas. As vesiculas podem variar no didmetro, de milimetros a centimetros, apresentando
preenchimentos parciais ou totais de agata, quartzo, zedlitas, calcita e celadonita (Souza

Junior, 1986).

Intercalados aos derrames basicos ocorrem pacotes acidos. Estas rochas sao interpretadas

como diferenciagdes do magma original ou modificagbes do mesmo, por assimilagdo de
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materiais mais superficiais. Constituidas principalmente por riolitos e riodacitos, que de
forma geral apresentam as mesmas caracteristicas que suas correspondentes basicas,

sendo a principal diferenga a constituicao mineralégica (Marimon et al, 1982).

4.3.1.2. Aspectos estruturais
Os lineamentos do arcabouco estrutural na area de estudo, assim como no restante da
Bacia do Parana, podem ser reunidos em duas dire¢des principais: NE-SW e NW-SE. Nos
lineamentos visiveis na Bacia do Parana pode-se observar um marcante padrao de fei¢cdes
lineares em forma de X, podendo ser divididas em trés grupos de acordo com suas
orientacbes (NW-SE, NE-SW e E-W). As duas mais importantes sdo as orientacbes NW-SE
e NE-SW, as quais constituem zonas de fraqueza antigas que foram reativadas durante a

evolucao da bacia (Zalan et al. 1987).

Segundo Zalan et al. (1987), as falhas de direcao NE-SW sio geralmente constituidas por
uma unica falha larga ou uma zona de falha retilinea, com frequientes evidéncias de
movimentagdes transcorrentes. Ja os diversos lineamentos de direcdo NW-SE estado
normalmente preenchidos por diques de diabasio dos arqueamentos estruturais
relacionados ao vulcanismo fissural continental da Bacia do Parana. As formacgdes
pertencentes ao Grupo Sao Bento tém densidade baixa de fraturamento, ndo apresentando
um padrao definido. As fraturas tém pequenas aberturas apresentando descoloragao devido

a lixiviagao. Sao geralmente de persisténcia e regularidade variaveis.

A area de estudo encontra-se proximo a Falha de Ledo e da Zona de Falha de
Blumenau/Soledade, ambas de direcdo NE. A Sinclinal de Torres constitui um baixo
estrutural na area, apresentando direcdo preferencial NW, e a area também se encontra
préxima ao lineamento de Bento Gongalves que apresenta direcao geral E-W (Figura 10).

Estas estruturas comumente formam linhas de fraqueza e controlam as diregoes
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preferenciais das drenagens. Nos basaltos desenvolve-se, geralmente, uma zona bastante
densa de fraturas devida ao fraturamento conjugado, o qual forma duas familias de juntas,

obliquas entre si nas vizinhangas dessa faixa cataclastica.

(1) ZF de Guapiara;

(2) Falha de Sao Jeronimo/Curidva;

(3) Arco de Ponta Grossa;

(4) ZF Curitiba/Maringa;

(5) Falha do Rio Alonzo;

(6) ZF Candido de Abreu/CampoMourao;
(7) Lineamento do Rio Piquiri;

(8) ZF Cacgador;

(9) Sinclinal de Torres;

(10) Arco do Rio Grande;

(11) Falha de Jacutinga,

(12) ZF de Taxaquara;

(13) ZF Lancinha/Cubatao;

(14) ZF de Blumenau/Soledade;
(15) Falha de Leao;

(16) Falha de Agotea;

(17) Lineamento de Sao Sebastiao;

(18) Lineamento de Taguara Verde;

(19) Lineamento de Bento Gongalves.

Figura 10 - Arcabougo Estrutural da Bacia do Parana. (modificado Zalan et al. 1987).
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5. COLETA E ANALISE DOS DADOS

5.1. Mapeamento da area de estudo

O local compreende uma area de cerca de 1500m de comprimento, por 500m de largura.
Foram levantados ao todo quatorze pontos de campo, sendo a grande maioria afloramentos
em ch&o. O mergulho das fraturas medidas nos afloramentos foi predominantemente sub-

vertical, em menor proporgéo sub-horizontal, e raramente inclinado.

Ponto 01

Afloramento em chao, préximo ao desemboque do tinel. Encontrado litotipo basaltico com
grau de alteragdo A2. Foram realizadas 17 medidas de fraturas no afloramento. Apresenta
duas familias principais, a familia 1 de diregdo N10W-10E/90 e a familia 2 de direcdo N40-
50E/90, e fraturas subordinadas de diregcdes N25E/90 e N80W/90. Ocorre também um
fraturamento sub-horizontal de direcdo NS/O5E (Figura 11). O espacamento médio das
fraturas da familia 1 e 2 € de um metro, com persisténcia menor que 5 metros. As fraturas

encontram-se fechadas e sem preenchimento.

Figura 11 — Afloramento do ponto 01, detalhe para o fraturamento sub-horizontal.
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Ponto 02

Afloramento em chao no leito do cérrego, proximo a casa de forca. Encontrado litotipo
basaltico com grau de alteracdo A3. Foram realizadas 14 medidas de fraturas no
afloramento. Apresenta uma familia de fraturas principal de direcao N50-70E/90 e fraturas
subordinadas de direcdo N25E/90, NS/90 e N45W/90. O espacamento médio das fraturas
da familia 1 é de meio a um metro, com persisténcia menor que 5 metros. As fraturas

encontram-se fechadas e sem preenchimento.

Ponto 03

Afloramento em chao, proximo ao tunel. Encontrado litotipo basaltico com grau de alteracao
A2. Foram realizadas 7 medidas de fraturas no afloramento. Apresenta duas familias
principais, a familia 1 de direcdo N80OE/90 e a familia 2 de diregdo N20-30W/90, e fraturas
subordinadas de direcbes NG60E/90 e N50W/90. No local ha ocorréncia de minerais
magnéticos. O espacamento médio das fraturas da familia 1 é de meio a um metro, com
persisténcia menor que 5 metros. As fraturas encontram-se fechadas e sem preenchimento,

por vezes curviplanas.

Ponto 04

Afloramento em chéo, proximo ao tunel. Encontrado litotipo basaltico com grau de alteracao
A2. Foram realizadas 28 medidas de fraturas no afloramento. Apresenta duas familias
principais, a familia 1 de diregdo N50-70E/90, e a familia 2 de diregdo N20W/90, e fraturas
subordinadas de direcdo N80W/90 e N20-40E/90. Ocorre também uma fratura inclinada de
direcdo N6OE/45NW. No local ha ocorréncia de minerais magnéticos. O espacamento médio
das fraturas da familia 1 é de meio a um metro, com persisténcia menor que 5 metros. As
fraturas encontram-se fechadas e sem preenchimento, exceto por uma fratura de direcéo

N70E/90 com abertura de 5 mm preenchida por material argiloso de coloragéo clara.
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Ponto 05

Afloramento em chao, préximo ao tunel (Figura 12). Encontrado litotipo basaltico com grau
de alteragdo A2. Foram realizadas 10 medidas de fraturas no afloramento. Apresenta uma
familia principal de diregcao N80W/90, e fraturas subordinadas de direcdo N50-60W/90 e
NO05-20E/90. O espacamento médio das fraturas da familia 1 é de meio a um metro, com

persisténcia menor que 5 metros. As fraturas encontram-se fechadas e sem preenchimento.

Figura 12 — Afloramento do ponto 05.

Ponto 06

Afloramento em chao, préximo ao tunel. Encontrado litotipo basaltico com grau de alteracao
A2. Foram realizadas 7 medidas de fraturas no afloramento. Apresenta uma familia principal
de direcdo N30-40E/90, e fraturas subordinadas de direcdo N80W/90 e N20W/90. O
espacamento médio das fraturas da familia 1 é de meio a um metro, com persisténcia
menor que 5 metros. As fraturas encontram-se fechadas e sem preenchimento, exceto por
uma fratura de dire¢cdo EW/90 que apresentou uma abertura de 5 mm preenchida por

material argiloso de coloragdo avermelhada.
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Ponto 07

Afloramento em chao, préximo ao tunel. Encontrado litotipo basaltico com grau de alteracao
A2. Foram realizadas 18 medidas de fraturas no afloramento. Apresenta duas familias
principais, a familia 1 de direcdo N60-80W/90, e a familia 2 de diregao N50E/90. Ocorre
também uma fratura inclinada de direcdo N70W/60NE. O espagamento médio das fraturas
da familia 1 é de meio a um metro, com persisténcia menor que 5 metros. As fraturas

encontram-se fechadas e sem preenchimento.

Ponto 08

Afloramento em chéo, proximo ao tunel. Encontrado litotipo basaltico com grau de alteracao
A2. Foram realizadas 6 medidas de fraturas no afloramento. Apresenta uma familia principal
de direcdo N60-70E/90, e fraturas subordinadas de direcdo N50W/90 e N50E/90. O
espacamento médio das fraturas da familia 1 é de meio a um metro, com persisténcia

menor que 5 metros. As fraturas encontram-se fechadas e sem preenchimento.

Ponto 09

Afloramento em chao, proximo ao emboque do tunel. Encontrado litotipo basaltico com grau
de alteracdo A2. Foram realizadas 13 medidas de fraturas no afloramento. Apresenta duas
familias principais, a familia 1 de dire¢do N50-60E/90, e a familia 2 de diregdo N70W/90, e
fraturas subordinadas. O espacamento médio das fraturas da familia 1 é de meio a um
metro, com persisténcia menor que 5 metros. As fraturas encontram-se fechadas e sem

preenchimento.
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Ponto 10

Afloramento em chao, proximo ao tunel. Encontrado litotipo basaltico com grau de alteracéo
A2. Foram realizadas 10 medidas de fraturas no afloramento. Apresenta duas familias
principais, a familia 1 de direcdo N40-60W/90, e a familia 2 de direcdo N50-60E/90, e
fraturas subordinadas de direcdo N30E/90 e EW/90. O espagamento médio das fraturas da
familia 1 é de meio a um metro, com persisténcia menor que 5 metros. As fraturas

encontram-se fechadas e sem preenchimento.

Ponto 11

Afloramento em chao, préximo ao tunel. Encontrado litotipo basaltico com grau de alteracao
A2. Foram realizadas 10 medidas de fraturas no afloramento. Apresenta duas familias
principais, a familia 1 de diregdo N30-60W/90, e a familia 2 de direcdo N70-80W/90, e
fraturas subordinadas de diregcao N70E/90 e N20W/90. O espacamento médio das fraturas
da familia 1 é de meio a um metro, com persisténcia menor que 5 metros. As fraturas

encontram-se fechadas e sem preenchimento.

Ponto 12

Afloramento em corte, na margem direita da barragem. Encontrado litotipo basaltico com
grau de alteracao A3, chegando a A4 em algumas por¢des, onde se observa decomposi¢cao
esferoidal da rocha (Figura 13). Foram realizadas 4 medidas de fraturas sub-verticais no
afloramento. O corte apresenta direcdo N50W, e foram observadas fraturas nas diregoes
N40E/90, N65E/90 e N85W/90. O alto grau de alteragdo do afloramento ndo permitiu a
determinacido das condigbes das fraturas. As fraturas sub-horizontais sdo predominantes,

apresentando uma persisténcia maior que 5 metros, e espagamento entre 5 e 15 cm.
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Figura 13 — Afloramento do ponto 12, detalhe para o forte fraturamento sub-horizontal, e para

decomposigao esferoidal da rocha.

Ponto 13

Afloramento em chao, na margem direita da barragem, em cota superior a do ponto 12.
Encontrado litotipo basaltico com grau de alteracdo A2. Foram realizadas 16 medidas de
fraturas no afloramento. Apresenta duas familias principais, a familia 1 de direcdo N20-
30W/90, e a familia 2 de diregao N40-50E/90, e fraturas subordinadas. O espagamento
médio das fraturas da familia 1 é de meio a um metro, com persisténcia menor que 5

metros. As fraturas encontram-se fechadas e sem preenchimento.

Ponto 14

Afloramento em chao, na margem esquerda da barragem. Encontrado litotipo basaltico com
grau de alteragcao A2. Foram realizadas 10 medidas de fraturas no afloramento. Apresenta
duas familias principais, a familia 1 de direcdo N50-60E/90, e a familia 2 de direcao
N30W/90, e fraturas subordinadas de diregdo N20E/90, N80W/90 e EW/90. O espagamento
médio das fraturas da familia 1 é de meio a um metro, com persisténcia menor que 5

metros. As fraturas encontram-se fechadas e sem preenchimento.
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5.1.1. Andlise estrutural das fraturas
Como a grande maioria das fraturas apresenta o angulo de mergulho sub-vertical, optou-se
pela apresentagdo dos resultados em diagrama de rosetas para representar a tendéncia

geral do fraturamento (Figura 14).

A analise da area através de fotografia aérea mostra um forte controle estrutural, estando os
rios e drenagens encaixados nestas fraturas. As diregcbes mais marcantes sdo as NGOE e
N30E, formando longos alinhamentos, com tragos maiores que 3 km, podendo atingir até 5
km de comprimento, e com espagamento de 1 a 0,5 km entre eles. Os alinhamentos de
direcdo N30W também sdo bem marcados no terreno, formando tragos longos, mas com
afastamento entre 1,5 a 2 km. Os alinhamentos de direcao N8OW e EW apresentam tragos
mais curtos, menores que 1 km, e sdo bem evidenciados apenas em uma faixa um pouco ao

sul da area de estudo.

No diagrama geral da area, com as atitudes de todos os pontos plotadas, pode-se observar
que as diregcbes gerais observadas por foto aérea se repetem nas fraturas medidas em
campo. A dire¢cao N60-50E formando a familia principal de fraturas, as direcdes N8OW e
N20W também muito importantes na area, com fraturas subordinadas de direcoes NS. Com
os diagramas plotados no mapa de pontos da area (Figura 15), percebe-se que ha uma
tendéncia nos pontos préximos aos alinhamentos de que a familia principal de fraturas
esteja paralela ao alinhamento, confirmando em campo as estruturas observadas por foto
aérea. Isso fica bem marcado no ponto 2 ao sul da area; nos pontos 8, 9 e 10 no centro da

area; e nos pontos 12 e 13 ao norte.
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Ponto 01 N=17 Ponto 02 S N =14 Ponto 03 s N=7

Ponto 04 S N=28 Ponto 05 S N=10 Ponto 06 S N=7

N N N
W @ | W @ | W @ |
Ponto 07 S N=18 Ponto 08 S N=6 Ponto 09 S N=13

Ponto 10 S N=10 Ponto 11 S N=10 Ponto 12 S N=4

Ponto 13 s N=16 Ponto 14 N =10 Todos os pontos N =156

Figura 14 — Diagramas de rosetas das fraturas. (N = nimero de medidas)
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5.2. Descri¢do das sondagens

A area dispde de 4 furos de sondagem rotativa: o0 SR1 com 12,60 metros localizado na area
da barragem (Figura 16); o SR2 com 40,90 metros localizado na area de emboque do tunel
(Figura 17 e 16); o SR3 com 23 metros localizado na area de desemboque do tunel (Figura

19); e 0 SR4 com 22,90 metros localizado na area da casa de forga (Figura 20).

Figura 17 — Foto dos testemunhos da sondagem SR2, caixas 1, 2 e 3.
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5e6.

Foto dos testemunhos da sondagem SR2, caixas 4,

Figura 18

caixas 1e 2.

Foto dos testemunhos da sondagem SR3,

Figura 19

2e3.

caixas 1,

Foto dos testemunhos da sondagem SR4,

Figura 20
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5.2.1. Litologia
O litotipo perfurado nas quatro sondagens € o mesmo, ocorrendo pequenas variagdes de
textura e coloracdo. Trata-se de uma rocha basaltica, de coloracdo cinza clara, de
granulagao fina a afanitica, de estrutura maciga, provavelmente um dacito. Cortando a rocha
ocorrem alguns veios preenchidos por zedlita, que em veios mais abertos podem

desenvolver cristais maiores (Figura 21).

Figura 21 — Amostra de dacito com fratura aberta preenchida por veio de zedlita.

5.2.2. Grau de alteragao
Na descricdo dos testemunhos foram identificados trés graus de alteracdo (Figura 22). O
grau A1 é predominante nas sondagens, estando a maioria das rochas no estado
‘praticamente s&’, caracterizado por uma alteracio insipiente dos feldspatos, e poucas no
estado ‘s&’. O grau de alteragdo A2, ‘moderadamente alterada’, ocorre em poucos trechos,
sendo estas rochas caracterizadas por uma alteragdo mais acentuada dos minerais, € uma
descoloragao da rocha tendendo para um tom esverdeado. O grau de alteragcdo A3, ‘muito
alterada’, ocorre apenas nas sondagens SR1 e SR4, nas por¢des mais proximas ao inicio
do furo. Esse grau de alteragdo é caracterizado por uma intensa alteracdo dos minerais, e

rochas friaveis e muito descoloridas.
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A1-Sa A1 - Praticamente Sa

A2 - Moderadamente Alterada A3 - Muito Alterada

Figura 22 — Amostras de rocha no diferentes graus de alteragdao encontrados.

5.2.3. Descontinuidades
As sondagens apresentam uma predominancia de ocorréncia de fraturas horizontais, sendo
em menor quantidade e muito mais esparsas as fraturas inclinadas. As fraturas verticais,
apesar de serem mais dificeis de serem amostradas em furos verticais, mostram-se

presentes ao longo de quase todas as sondagens.

A descricdo da condicdo das descontinuidades foi feita em relacdo a persisténcia, a
abertura, a rugosidade, o preenchimento, e a alteragdo das paredes da fratura. A Figura 23

mostra os diferentes perfis de rugosidade encontrados nas fraturas descritas.
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Fratura Lisa Fratura Levemente Rugosa Fratura Rugosa

Figura 23 — Exemplos de rugosidade encontrados nas fraturas das sondagens.

A descricdo da abertura da fratura é dificil de determinar em amostras de testemunhos, pois
a distancia original das paredes nao é preservada apos a retirada dos testemunhos do furo
de sondagem. A solugdo tomada foi verificar o encaixe das duas partes, quando ele se
mostrava perfeito foi adotada a abertura menor que 0,1 mm, e quando o encaixe das duas
partes nao era tao perfeito foi adotada abertura entre 0,1 e 1 mm. Nos casos das amostras
fragmentadas foi adotada abertura de 1 a 5 mm. Preferiu-se ndo adotar em nenhum caso

abertura igual a zero.

5.3. Ensaios de laboratoério

Alguns ensaios e analises de laboratério foram realizados para melhorar a caracterizagao da
rocha, sendo eles a analise petrografica, e o ensaio de carga puntual, para determinagao da

resisténcia da rocha intacta, um dos parametros solicitados pela classificacao adotada.

5.3.1. Analise petrografica

Foi feita a andlise petrografica da amostra 12, sendo a rocha identificada como um dacito de

coloragdo marrom acinzentada com pontuagcbes esbranquicadas, constituida por
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microfenocristais de andesina e diopsidio em matriz hipocristalina formada por quartzo,
feldspato alcalino, andesina, minerais opacos e vidro vulcanico. Os microfenocristais
perfazem até 15% da rocha, sendo 10% andesina e 5% diopsidio. Apresenta estrutura

macica.

5.3.2. Ensaio de carga puntual
A determinacgdo da resisténcia da rocha intacta foi feita através do ensaio de compressao
puntual, que foi escolhido por ser um ensaio simples e de baixo custo. O objetivo foi
determinar a resisténcia da rocha em seus diferentes graus de alteragdo. Ao todo foram

selecionadas 13 amostras no grau de alteragdo A1, 17 no A2 e 3 no A3.

O baixo numero de amostras no grau de alteragdo A3 deve-se ao fato da pouca quantidade
de rochas neste grau de alteragdo com as dimensbdes necessarias para o ensaio. A
diferenca entre o niumero de amostras no grau A1 (13) e A2 (17) deve-se ao fato que a
maioria das amostras apresenta um comprimento maior que o solicitado pelo ensaio,
podendo ser serradas em 2 ou 3 partes. Depois de serradas as amostras, foi obtido um
numero de 25 amostras no grau A1, e 27 amostras no grau A2. Das 55 amostras ensaiadas,
4 falharam por apresentarem padrao de rompimento invalido, ou seja, a ruptura ndo ocorreu

em toda a secdo diametral da amostra.

Desta forma, obteve-se para as rochas com alteracdo A1 um indice de carga puntual médio
lss0) igual @ 11,13 MPa, e para as com alteragdo A2 igual a 6,74 MPa. Para as A3 o valor
obtido foi muito baixo, ndo sendo adequado utilizar valores de carga puntual, sendo neste
caso mais indicado o uso da compressao uniaxial. As planilhas completas com os dados

obtidos nos ensaios encontram-se no anexo A.
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6. APLICACAO DO SISTEMA RMR

A classificacdo pelo sistema RMR é comumente aplicada a regides estruturais pré-
determinadas, que apresentem caracteristicas mais ou menos homogéneas. Considerando
que na area em estudo ocorre apenas um tipo litolégico, uma pré-divisdo do macigo
resultaria na identificagdo de dois grandes compartimentos, o macigo rochoso e terroso.
Para a subdivisao do maci¢co rochoso teriam que ser analisadas caracteristicas como
fraturamento e alteragao. Desta forma optou-se por testar o sistema RMR, sem a pré-divisao
do macico rochoso, aplicando a classificagdo continuamente ao longo das sondagens, uma
vez que as alteragbes propostas visam melhorar a identificacao daquelas caracteristicas.
Com este procedimento as variagbes dos pardmetros determinam a segmentacdo da
sondagem, onde o valor RMR é calculado para cada segmento. Para que se possa verificar
o efeito causado pelas modificagdes propostas, a classificagdo das sondagens foi feita tanto
com estas modificagdes (segmentada), quanto na forma original (por manobras), onde a

subdivisao é dada principalmente pelo comprimento das manobras devido ao uso do RQD.

6.1. Parametros

Quanto a caracterizagao dos parametros ao longo das sondagens destacam-se os seguintes

aspectos:

— Para rochas com grau de alteragdo A1 o indice puntiforme médio é de 11,13 com
peso relativo igual a 15. Para rochas com grau de alteracdo A2 o indice puntiforme médio é
de 6,74 com peso relativo igual a 12. As rochas com grau de alteracdo A3 tém um indice
puntiforme médio inferior a 1, sendo que Bieniawski (1989) aconselha neste caso que se

utilize a compressado simples. Visto que se dispunham poucas amostras neste grau de
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alteracao, nao foi possivel realizar os ensaios de compressao simples, convencionando-se
utilizar para as rochas com alteracdo A3 o valor médio do campo, ou seja, 1.

— Neste estudo optou-se pela utilizagédo do IQR no lugar do RQD, pois o calculo do
IQR ¢é feito para zonas de fraturamento homogéneo, o que evita a diluicdo das
caracteristicas ruins do macigco, como podem acontecer com a utilizacao do RQD, que é
calculado por manobra.

— A acao da agua subterranea foi determinada através da relagao entre a pressao de
agua e a tensao principal, sendo que a planilha com a memdria dos calculos realizados para

cada uma das sondagens encontra-se no Anexo B.

A influéncia da orientagcdo de descontinuidades foi determinada para cada sondagem, sendo

considerada em todos os casos como moderada:

— A sondagem SR1 foi realizada na area da barragem, onde as principais
descontinuidades sao (i) fraturas sub-horizontais, associadas a (ii) fraturas sub-verticais de
direcdes obliquas ao eixo da barragem, e em menor numero (iii) fraturas sub-verticais sub-
paralelas ao eixo.

— A sondagem SR2 foi realizada no emboque do tunel, onde as principais
descontinuidades sao (i) fraturas sub-horizontais, associadas a (ii) fraturas sub-verticais de
direcbes obliquas ao eixo do tunel, e em menor ndmero (iii) fraturas sub-verticais
perpendiculares ao eixo.

— A sondagem SR3 foi realizada no desemboque do tunel, onde as principais
descontinuidades sao (i) fraturas sub-horizontais, associadas a (ii) fraturas sub-verticais de
direcbes obliquas ao eixo do tunel, e em menor nimero (iii) fraturas sub-verticais paralelas
ao eixo.

— A sondagem SR4 foi realizada na area da casa de forga, onde as principais
descontinuidades sao (i) fraturas sub-horizontais, associadas a (ii) fraturas sub-verticais de

diregdes obliquas ao eixo do alinhamento.
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6.2. Classificacado das sondagens

As notas atribuidas a cada um dos parametros classificados foram transformadas em
planilhas, de forma a facilitar o calculo da nota final. Abaixo segue como exemplo a planilha
utilizada para a sondagem SR1, com as notas obtidas por cada parametro, no modelo
segmentado proposto neste estudo e no modelo por manobras (Tabela 22). As planilhas de

todas as sondagens encontram-se no Anexo C.

As sondagens rotativas analisadas sao apresentadas da Figura 24 a Figura 27. No boletim
de descricao da sondagem destaca-se: a coluna Nivel d’agua, onde esta representada a
variacdo em profundidade da relagéo entre a pressao da coluna d’agua e a tensao principal;
a representacdo tanto do RQD quanto do IQR; a posicdo de cada uma das amostras
utilizadas para a realizagdo dos ensaios; a representagao das fraturas com espagamento
real, e a classificagdo do espacamento segundo o sistema RMR, representada por uma
escala de cores; a representagdo da condicdo das fraturas; e duas colunas onde é
representada a classificacdo da sondagem pelo sistema RMR, uma por segmentos e outra
por manobra, para facilitar a comparagao dos resultados.

Tabela 22 — Planilha de aplicagao do sistema RMR na sondagem SR1.
Modelo segmentado e modelo por manobras.

SR1 SEGMENTOS MANOBRAS
PARAMETROS 112 3|4 |5 67|89 10 112 3|4 |5
Resisténcia 1 (12 |15|15|15| 15| 15|15 |15 | 15 - |15 15|15 | 15
RQD 5|5 117 17|17 |20 20| 20 | 20 | 20 - 8 |17 |20 | 20
Espacamento 5|58 8| 8 |15/15|20 | 15| 15 - 8 |10 | 15 | 15
Persisténcia 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 - 2 2 2 2
§ Abertura 1/1,4|5|5|5|5|5 |55 - 4 | 5|5 |5
% Rugosidade 3 33 3|3 3 3 3 3 3 - 3 3 3 3
& | preenchimento 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 - 6 6 6 6
Alteracao 1/1 5|5 |5|5|5 |5 |55 - 5|55 |5
Agua 1515|1515 15|15 |10 | 7 | 7 | 4 - 11515 10| 7
Direcao 707 \\-7\-7|-7|-7)|-7|-7]|-7/|-7 - |70 -7\ -7 -7
RMR 32 1 43 [ 68 69 |69 |79 |74 |76 | 71 | 68 0 59|71 74 |71
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Figura 24 — Boletim de descrigdo da sondagem SR1, com a classificagao RMR.
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Figura 25 — Boletim de descricido da sondagem SR2, com a classificagido RMR.
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Figura 26 — Boletim de descrigdo da sondagem SR3, com a classificagao RMR.
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Figura 27 — Boletim de descricido da sondagem SR4, com a classificagido RMR.
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As classes de macico da classificagdo RMR sao representadas por uma escala de cores:

azul - muito bom; verde - bom; amarelo - regular; e laranjado - pobre. Nenhuma classe foi

identificada como muito pobre.

6.1. Classificagao dos afloramentos

A aplicagao parcial do sistema RMR nos afloramentos levou a atribuicdo de pesos aos

parametros descritos em campo: espagamento, persisténcia, abertura, preenchimento e

orientacdo das descontinuidades. A Tabela 23 apresenta as notas atribuidas a cada

parametro, para cada ponto de campo.

Tabela 23 — Planilha de atribuicdo dos pesos relativos aos afloramentos de campo.

NUMERO DO PONTO DE CAMPO

PARAMETROS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Espagamento | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 8 15 | 15
Persisténcia 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4
Abertura 5 5 5 1 5 1 5 5 5 5 5 - 5 5
Preenchimento | 6 6 6 2 6 2 6 6 6 6 6 - 6 6
Direcao -7 -7 -2 -2 -2 | -12 | -2 -2 -2 -2 -2 | -15 | -2 -2
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7. INTEGRACAO DOS RESULTADOS EM SECOES TIPO

Foram elaboradas duas sec¢des tipo ao longo dos eixos das principais estruturas previstas
no projeto da PCH Morro Grande, uma das secoes foi feita ao longo do eixo da barragem,
possuindo uma extensao total de 330 metros. A outra secao representa o circuito hidraulico
da PCH (canal e tunel de adugéao, conduto forcado e casa de forga) com uma extensao total
de 1330 metros. Esta se¢do ndo é totalmente retilinea, acompanhando um trecho curvo do
canal de adugdo. As secgbes sdo as mesmas utilizadas para o projeto de engenharia,
facilitando a integracdo dos resultados da caracterizagdo geotécnica com os aspectos
construtivos da obra. O macico terroso nao foi classificado nas secdes, por esse motivo

apresentando-se como cobertura de solo indiferenciada.

Os pontos de campo, por nao serem coincidentes com os tracados das secdes, foram
transportados para locais da secdao de mesma cota. Os pontos 3, 4, 10 e 11 foram

desconsiderados por estarem muito distantes da linha da secéo.

As sondagens e os pontos de campo foram relacionados de acordo com a proximidade
entre si, sendo a sondagem SR1 relacionada com os pontos 12, 13 e 14, a SR2 com os
pontos 7, 8 € 9, a SR3 com os pontos 1, 5 e 6, e a SR4 com o ponto 2. Os resultados

obtidos neste procedimento foram:

— Ponto 1 x SR3 - A nota atribuida para a influéncia da orientacdo das
descontinuidades apresenta uma redugédo de 2 pontos ao longo de toda a sondagem. Essa
reducao na nota final ndo causa alteragao das classes do macico.

— Ponto 2 x SR4 — Nao ocorre alteragao das notas dos parametros.

— Ponto 5 x SR3 - Nao ocorre alteracao das notas dos parametros.
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— Ponto 6 x SR3 — Ocorre reducao das notas atribuidas para abertura (- 4 pontos),
preenchimento (- 4 pontos), e orientagcao (- 7 pontos). A reduc¢ao da nota da influéncia da
orientacdo deve-se a diregao principal das fraturas no ponto 6 que é paralela a direcao do
tunel, caracterizando uma situagao muito desfavoravel. Essa reducao de 15 pontos na nota
final causou a alteragdo das classes de macico, com os segmentos classificados como
‘muito bom’ passando para ‘bom’ e os classificados como ‘bom’ para ‘regular’.

— Ponto 7, 8 e 9 x SR2 — Nao ocorre alteragdo das notas dos parametros.

— Ponto 12 x SR1 — As informagdes do ponto 12 ndo puderam ser correlacionadas com
as da sondagem SR1, pois as descontinuidades classificadas no afloramento s&o sub-
horizontais.

— Ponto 12 x SR2 — As informacgdes do ponto 12 apresentam certa correlagdo com os
segmentos 21 e 22 da sondagem SR2, caracterizado por um forte fraturamento sub-vertical,
e apresentando-se na mesma cota altimétrica, entre 642 e 647m, sugerindo uma
continuidade lateral para o fraturamento sub-horizontal.

— Ponto 13 e 14 x SR1 — N&o ocorre alteragao das notas dos parametros.

A secao da barragem é apresentada na Figura 28, e a se¢do do circuito hidraulico é
apresentada na Figura 29. Para uma melhor visualizacdo dos perfis foi empregado um
exagero em relagao a escala horizontal de 4 vezes. Destaca-se o carater inferido do contato

entre os compartimentos no interior do macico.

Nas duas segdes destaca-se a presenga de um compartimento sub-horizontal definido entre
as cotas 642 e 647m, caracterizado por um forte fraturamento sub-horizontal com
espacamento entre 5 e 15 cm, verificado na sondagem SR2 e no ponto de campo 12. Na
secdo do circuito hidraulico destaca-se a influéncia do ponto 6 na determinacdo da néao
continuidade lateral dos compartimentos de classe ‘muito bom’ definidos na sondagem SR3,

e a continuidade do compartimento de classe ‘regular’ definido na sondagem SR2.
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8. PARAMETROS GEOMECANICOS

A estimativa dos parametros geomecanicos pode ser obtida para cada classe de macigo
através da Tabela 21 (pagina 30) proposta por Bieniawski (1989), ou pelo célculo direto
desses valores pelas equacgdes propostas por Sen e Sadagah (2003, ver pagina 31). Para
cada um dos compartimentos principais encontrados nas sec¢des da barragem e do circuito
hidraulico, foram calculados os parametros geomecanicos com base nas equacgdes das

paginas 31 e 32, conforme apresentado na Tabela 24.

Comparando os resultados obtidos com os propostos por Bieniawski (1989), observa-se que
os valores encontrados através das equagdes 10, 11 e 12 mostram-se discordantes dos
encontrados na Tabela 21. Os valores de vao da secao e coesao apresentam-se em média
mais baixos, enquanto os valores de angulo de atrito apresentam-se em média mais altos.
Os valores de tempo de auto-sustentacdo mostram uma correlagdo melhor. Devido a essa
divergéncia de resultados, é preferivel a utilizagao dos valores sugeridos pelo sistema RMR

(Tabela 21) para a estimativa dos paradmetros que se apresentaram discordantes.

Tabela 24 — Parametros geomecanicos calculados a partir da nota RMR.

Barragem Tunel - emboque | Tunel - desemboque | Casa de Forga
Compartimento Regular | Bom | Regular| Bom |Muito Bom| Bom Pobre | Regular
RMR médio 59 72 58 70 83 75 27 51
Auto-sustentagao - - 25 dias |7 meses| 6 anos 17 meses - -
Vao livre de se¢do (m) - - 3,2 3,9 4,6 4,2 - -
Coesdo (KPa) 214 261 210 254 301 272 98 185
Angulo de atrito 40° 43° 40° 43° 46° 44° 32° 38°
deforr:AaobOiIIlijtl:lc;:: (GPa) 18 44 16 40 66 >0 3 1

Em vermelho, valores mais baixos que os propostos por pelo sistema RMR
Emgq azul, valores mais baixos que os propostos por pelo sistema RMR
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Figura 28 — Secao da barragem com compartimentagao pelo sistema RMR.
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Figura 29 — Sec¢ao do circuito hidraulico com compartimentagéao pelo sistema RMR.
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9. ANALISE DOS RESULTADOS

9.1. Classificacdo RMR aplicada as sondagens

A aplicacdo do sistema RMR nas sondagens (Figura 24 a Figura 27) resultou na
classificagao linear do macico rochoso em 5 classes, que sdo definidas de acordo com o
intervalo de notas obtidas, como ‘muito pobre’, ‘pobre’, ‘regular, ‘bom’ e ‘muito bom’, dos

valores mais baixos para os mais altos.

Na sondagem SR1 o macicgo foi classificado como ‘bom’, sendo apenas a porgéo superficial

mais alterada, inferior a 1 metro, classificada como ‘regular’ e ‘pobre’.

Na sondagem SR2 o maci¢o apresenta uma predominancia da classe ‘bom’, ocorrendo
intercalagdes com zonas ‘regular’ e ‘muito bom’. A ocorréncia de zonas de classe regular
esta relacionada diretamente a porgdes com fraturamento mais elevado, e a ocorréncia de
rochas no grau de alteragdo A2 entre a profundidade de 23 e 27 metros. Ja a ocorréncia de

zonas de classe ‘muito bom’ esta relacionada a por¢des de muito baixo fraturamento.

Na sondagem SR3 o maci¢o apresenta no primeiro meio metro uma classe ‘regular’,
relacionada ao grau de alteracdo A2 da rocha. Predomina a classe de macigo ‘muito bom’
com intercalagdes de zonas de classe ‘bom’, relacionadas a ocorréncia de regides mais

fraturadas.

Na sondagem SR4 o macico foi classificado como ‘regular’, o que se deve principalmente ao
elevado grau de fraturamento e as condi¢des das fraturas. Na porcao superficial ocorre uma

classe ‘pobre’ de cerca de 1,7 metros, relacionada ao grau de alteragdo A3 da rocha.
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9.2. Comparagao: Modelo Segmentado X Modelo por Manobra

O resultado final da compartimentagdo das sondagens mostra que as alteragbes propostas

melhoram a sensibilidade do sistema as variagdes dos parametros.

Na sondagem SR1, onde se tem bem definida a condigao pior do maci¢co no primeiro metro
pelo modelo segmentado, no modelo por manobra essa informacdo é diluida nas
caracteristicas melhores da rocha no restante da manobra, deixando todo o trecho da
manobra na classe ‘regular’. No restante da sondagem n&o ha diferenca entre os dois

modelos, pois 0 macigo se apresenta bem homogéneo.

Na sondagem SR2, onde se tém definidas diversas zonas de classes de macico pelo
modelo segmentado, no modelo por manobras essas informacdes sdo homogeneizadas,
sendo o macicgo classificado quase que inteiramente como ‘bom’. Entre a profundidade de
23 e 27 metros, onde ocorrem rochas no grau de alteragdo A2, o modelo por manobra

consegue detectar a ocorréncia da zona mais fraturada.

Na sondagem SR3, o macigo antes classificado com ‘muito bom’ com algumas intercalagoes
de zonas da classe ‘bom’, passa a ser classificado totalmente como de classe ‘bom’, nédo

sendo identificada a porgao superficial de caracteristicas piores.

Na sondagem SR4, ndo ocorre muita variagdo de um modelo para o outro, principalmente
pela grande homogeneidade do maci¢o. Ocorre apenas uma redugdo da zona inicial de

classe ‘pobre’, continuando o restante do macico classificado como de classe ‘regular’.

Observa-se que a aplicagdo do sistema RMR no modelo por manobras apresenta a
tendéncia de homogeneizar as caracteristicas do maci¢o rochoso dentro do comprimento da
manobra, o que ocorre também em outros modelos de aplicagéo, seja por segmentos pré-

definidos, ou em zonas homogéneas.
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A aplicagao do sistema RMR no modelo segmentado, onde s&o identificadas primeiramente
as variagdes das caracteristicas do macigo, permite que os segmentos sejam determinados
de maneira a nao englobarem caracteristicas diferentes de um mesmo parametro, evitando

a homogeneizagao das informacdes.

9.3. Classificacao RMR aplicada aos afloramentos

A aplicacao do sistema RMR nos afloramentos rochosos teve como objetivo auxiliar a
interpolacdo da classificagcdo das sondagens, e foi feita de forma parcial, classificando
apenas os parametros que pudessem refletir caracteristicas internas do maci¢o. Os
parametros considerados s&o os relacionados as descontinuidades, por apresentam
continuidade espacial. Destes, os que puderam ser determinadas em campo foram o
espacamento, a persisténcia, a abertura, o preenchimento, e a orientagcdo. Todos estes
parametros, exceto a influéncia da orientacdo, representam 38 pontos pela classificagédo
RMR, suficientes para causar uma mudanga de classe de macico, que varia a cada 20

pontos.

De maneira geral, os pesos atribuidos aos parametros classificados nos afloramentos de
campo apresentam valor igual ou maior que os atribuidos aos classificados nas sondagens.
As excecdes ocorrem nos pontos 4 e 6, onde sdo observadas fraturas abertas e
preenchidas por material argiloso, € no ponto 12, onde é observado um fraturamento

horizontal com espacamento entre 5 e 15 centimetros.

A atribuicdo de pesos para a influéncia da orientagcao das descontinuidades, em relacao ao
fraturamento sub-vertical, permitiu que se definisse a variacdo do parametro ao longo da
secao. Como exemplo destaca-se o ponto 6, onde a diregao principal das fraturas & paralela
ao eixo do tunel, caracterizando uma condi¢cao muito desfavoravel, enquanto que nos outros

pontos de campo as fraturas perpendiculares ao eixo caracterizam uma condigao favoravel.
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9.4. Integracédo em sec¢des tipo

Para a obtencdo da compartimentagao final do macico rochoso, a classificagdo RMR das
sondagens foi plotada nas seg¢des tipo, e integrada com os dados obtidos no mapeamento
de campo. A integracéo foi feita com a interpolacao da classificagdo das sondagens, que foi
cruzada com a classificagcao feita para os pontos de campo, prevalecendo a condigido pior

do macico, ou seja, o peso de valor mais baixo.

O cruzamento da interpolagdo da classificagdo das sondagens com a classificagdo dos
afloramentos so foi possivel porque os parametros classificados nos pontos de campo estao
relacionados as fraturas sub-verticais, as quais se admite certa continuidade espacial. Desta
forma, as informagdes dos pontos de campo permitiram a corregcdo da interpolacdo da
classificacdo, determinando a continuidade, ou nao, dos compartimentos definidos no

interior do macigo.

A compartimentacdo do macico rochoso na secéo da barragem foi baseada na classificacao
de apenas uma sondagem, a SR1 localizada na margem esquerda, e na descrigdo de 3

afloramentos de campo, pontos 12, 13 e 14.

No ponto 12 o fraturamento principal identificado € sub-horizontal, diferente dos outros
pontos onde o fraturamento principal é sub-vertical, ndo sendo possivel a sua correlagao
com a sondagem SR1. Contudo, observou-se uma forte correlagdo deste afloramento com a
faixa descrita na sondagem SR2 de mesma cota, entre 642 e 647m. Na encosta de
desemboque do tunel observa-se uma quebra de relevo na mesma cota, reforgando a idéia
de que nesta cota ocorre uma zona de fraturamento sub-horizontal intenso, caracterizado
por um espacamento entre 5 e 15 centimetros. Por esse motivo as se¢des da barragem e do

circuito hidraulico apresentam um compartimento de classe ‘regular’ entre essas cotas.
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O ponto 13, localizado préximo ao ponto 12, mas em cota superior, bem como o ponto 14,
localizado em cota inferior, apresentam fraturamento principal sub-vertical, que puderam ser
correlacionadas com a classificagdo da sondagem SR1. Como o confronto dos pesos dos
parametros classificados nesses pontos com os da sondagem SR1 n&o causaram
modificacdo da classe, o macico abaixo da cota 640, na segcdo da barragem, foi mantido
com a classificagdo obtida na sondagem SR1, de classe ‘bom’. A porcao superficial do
macic¢o, no leito do rio, foi mantida como de classe ‘regular’, conforme identificado na
sondagem SR1, admitindo-se que as regides superficiais apresentam condi¢cdes piores

dadas principalmente pelo avanco da capa de alteracao.

Na secdo do circuito hidraulico a compartimentacdo do macigo rochoso foi baseada na
classificagdo das 4 sondagens, e na descricdo de 8 afloramentos de campo, e se ateve as
areas proximas as sondagens, e nas regides das estruturas como canal, tunel e conduto

forgado.

A comparacédo dos pesos dos parametros classificados nos afloramentos dos pontos 2, 5, 7,
8, 9 e 14, com os classificados nas sondagens nao causa a alteracao da classificagdo RMR
das sondagens. A comparagao do ponto 1 com a sondagem SR3 mostra uma redugao de 2
pontos na classificacdo da sondagem, mas ndo causa a mudangas de classes. A
comparacgao do ponto 6 com a sondagem SR3 mostra uma redugéo de 15 pontos, causando

mudancgas de classes em toda a classificagdo da sondagem.

A alteragdo das classes de macigco obtidas na comparacdo do ponto 6 com a sondagem
SR3 determinaram a menor continuidade lateral dos compartimentos de classe ‘muito bom’
definidos na sondagem SR3, a maior continuidade do compartimento de classe ‘regular
definido na sondagem SR2 na cota 635. Na encosta do conduto forcado, entre as
sondagens SR2 e SRS, foi definido um compartimento de transicdo de classe ‘bom’ entre os

compartimentos de classe ‘muito bom’ e ‘regular’.
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9.5. Compartimentacédo do macig¢o rochoso

A compartimentagdo do macigo rochoso, ao longo das se¢des levantadas, mostra a variagéao
da qualidade do macico, representada pelas diferentes classes definidas pelo sistema RMR.
Os compartimentos foram determinados de acordo com a distribuicdo espacial das classes
encontradas com a classificagdo do macico rochoso. Das 5 classes definidas pelo sistema
RMR, apenas uma nao foi encontrada, a classe ‘muito pobre’. Nas se¢des da barragem
(Figura 28) e circuito hidraulico (Figura 29), além dos compartimentos de classe ‘muito bom’,

‘bom’, ‘regular’ e ‘pobre’, difere-se ainda a cobertura de solos indiferenciada.

Na secao da barragem definem-se dois compartimentos de classe ‘pobre’ na porgao
superficial do macico, associados a acdo intempérica mais intensa nesta porcdo. O
compartimento de classe ‘regular’, entre as cotas 642 e 647m, é definido devido a
ocorréncia de uma zona de fraturamento sub-horizontal intenso neste nivel, e é estendido na
porcao superficial do macigo no leito do rio devida ao intemperismo mais intenso nesta area.
O compartimento de classe ‘bom’ é definido com base na sondagem SR1 na margem
esquerda, sendo esta condicdo também atribuida para as porgdes sub-superficiais do leito

do rio e da margem direita.

Na secdo do circuito hidraulico observa-se que na regido do canal adutor ocorre um
compartimento delgado superficial de classe ‘pobre’, e que em sub-superficie predominam
as classes ‘regular e ‘bom’. Na regido do tunel destaca-se um compartimento de classe
‘regular’ definido entre as cotas 642 e 647m, associados a ocorréncia de uma zona de
fraturamento sub-horizontal intensa neste nivel. A por¢cdo do macico acima da cota 647
apresenta compartimentos de classe ‘bom’ intercalados com compartimentos de classes

‘muito bom’ e ‘regular’.

A area de emboque do tunel encontra-se sobre um compartimento de classe ‘regular

intercalada com um compartimento de classe ‘bom’, e na area de desemboque predominam
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compartimentos de classe ‘muito bom’ com intercalacbes de compartimentos de classe
‘bom’. Na regido da casa de forga ocorre um compartimento delgado superficial de classe
‘pobre’, e em sub-superficie predomina um compartimento de classe ‘regular’. Na regiao do
conduto forgado ocorre um compartimento de classe ‘bom’ definido pela transicdo dos

compartimentos de classes ‘muito bom’ e ‘regular’.
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10. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Tendo em vista o recente aumento no numero de projetos de pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs), e a importancia das investigacdes geoldgico-geotécnicas para este tipo
de obra, os estudos desenvolvidos na presente pesquisa contribuem para melhorar o estado

de conhecimento do macigo rochoso na fase inicial do projeto.

A metodologia proposta para o estudo da compartimentagdo do macigo rochoso da PCH
Morro Grande, baseada em dados ja disponiveis e em dados obtidos em ensaios de baixo
custo, visou a classificagdo do macico rochoso a partir das sondagens rotativas, usando o
sistem RMR, e a integragdo dos resultados em se¢des tipo, com o apoio da classificagcao

parcial dos afloramentos rochosos.

Quanto ao desenvolvimento da pesquisa, destacam-se os seguintes aspectos:

o A obtengado de dados para o estudo do maci¢o rochoso da PCH Morro Grande foi
realizada de trés formas: através da coleta de dados superficiais, obtidos pela descricdo de
afloramentos de campo; de dados de sub-superficie, obtidos pela descricao de testemunhos
de sondagens rotativas; e de ensaios de laboratério. O levantamento de dados foi baseado

na metodologia de classificagdo escolhida para o estudo, o sistema RMR.

o A descricao dos afloramentos de campo permitiu um reconhecimento geral da area,
com a descrigcao da litologia, do grau de alteracao e das familias de fraturas. A aplicacédo do
sistema RMR nos afloramento foi feita de forma parcial, classificando apenas os parametros
que podem refletir caracteristicas do interior do macico. As informacbes referentes ao
fraturamento do macigo (espagamento, persisténcia, abertura, preenchimento e orientagéo)

sdo as que foram consideradas devido a continuidade espacial.
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o A classificagdo do macico rochoso foi realizada sobre os testemunhos de sondagens
rotativas. Para a descricdo dos parametros solicitados pelo sistema RMR o boletim de
descricdo das sondagens foi reformulado, de modo a incluir campos para a representagao
dos parametros, e para a representacao do resultado da classificacdo. Para os paradmetros
que sao representados por intervalos de valores, como é o caso do RQD/IQR, do
espacamento e da proépria classificagdo RMR, foram utilizadas escalas de cores de forma a
tornar visual a variagdo das classes. Esta forma de representagcao dos paradmetros, com a
aplicacao da classificagdo diretamente no boletim de sondagem, permitiu que a descrigao
pudesse ser feita de forma detalhada e que a classificagéo fosse feita de forma segmentada,

baseada na variagao dos parametros.

o A resisténcia da rocha intacta foi determinada através de ensaios de carga puntual,
para os diferentes graus de alteragdo da rocha encontrados. O ensaio permitiu estabelecer
de forma clara faixas de resisténcia da rocha para cada grau de alteracdo, permitindo a
utilizacdo do parametro ‘grau de alteracdo’ como pardmetro auxiliar na determinagéo da

resisténcia ao longo da sondagem.

e A utilizaggdo do IQR no lugar do RQD permitiu uma melhor sensibilidade da
classificacdo ao longo da sondagem, uma vez que considera trechos de fraturamento
homogéneos, enquanto o RQD é baseado no comprimento da manobra, o que pode causar
a homogeneizagao das informagdes. O calculo do RQD utilizou sondagens em um diadmetro
menor que o recomendado, visando o aproveitamento dos dados disponiveis, entretanto,

recomenda-se que as sondagens sejam realizadas no didmetro minimo NW.

e A comparagao da classificacdo RMR aplicada no modelo segmentado, que foi
realizado com as alteragbes propostas, com a aplicada no modelo por comprimento de
manobras, mostra que as altera¢des propostas neste estudo aumentam a sensibilidade da

classificacado as variagdes dos parametros.
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¢ Aintegragdo nas secdes tipo da classificagdo RMR das sondagens com os dados de
afloramento de campo, resultou na compartimentacao final do maci¢o rochoso. A integragao
foi realizada comparando-se os pesos dos parametros classificados nos afloramentos com
os classificados nas sondagens, prevalecendo o de valor mais baixo por caracterizar a
condicdo menos favoravel do macico. Os pontos de campo e as sondagens foram

relacionados de acordo com a proximidade entre eles.

e Os compartimentos definidos neste estudo correspondem as classes de macico
encontradas na classificagao pelo Sistema RMR, sendo elas no total 5, ‘muito bom’, ‘bom’,

‘regular’, ‘pobre’ e ‘muito pobre’, das quais apenas a classe ‘muito pobre’ nao foi encontrada.

e O calculo de parametros geomecanicos nao foi o objetivo principal desta pesquisa,
tendo sido feito de forma expedita apenas para ilustrar as possibilidades da aplicagao do
sistema RMR. Para a aplicagao destes parametros no projeto recomenda-se a realizagao de
ensaios para a checagem dos resultados, salientando que os valores obtidos nos calculos

apresentados séo estimados.

e O calculo dos parametros geomecanicos para os compartimentos encontrados
mostra certa discordancia dos valores sugeridos pelo sistema RMR para cada classe, com
excecado do tempo de auto-sustentagao, preferindo-se a utilizacdo dos valores sugeridos

pela classificagao.

A metodologia proposta permitiu elaborar a compartimentagdo do maci¢o rochoso nas areas
das estruturas da PCH. O detalhamento obtido no estudo deve-se a elaboracdo da
compartimentagao baseada na classificagdo do macigo ao longo das sondagens, e nao teria

sido alcangado com a pré-compartimentacao deste, e posterior classificagao.

90



Os principais resultados do estudo da compartimentacdo na PCH Morro Grande sao:

e Entre as cotas 642 e 647m ocorre uma zona de fraturamento sub-horizontal intenso,
marcado por um espagcamento entre 5 e 15 cm, onde a classificagdo pelo sistema RMR

indica a classe ‘regular’ para o compartimento.

e O macigo de fundagdo da barragem encontra-se principalmente sobre um
compartimento de classe ‘bom’, com a presenga do compartimento de classe ‘regular’ acima
da cota 642m, e classes ‘regular’ e ‘pobre’ nas porgdes superficiais, relacionadas ao avancgo

da capa de alteragao.

e Na regidao do canal adutor, as escavagdes concentram-se sobre um compartimento
de classe ‘regular’, e pode ocorrer uma cobertura de solos indiscriminados de espessura

variavel.

¢ Na regido de emboque do tunel predominam compartimentos de classes ‘regular’ e
‘bom’. Na primeira metade do tunel as escavagdes concentram-se sobre um compartimento
de classe ‘regular’, passando na segunda metade para classes ‘bom’ e ‘muito bom’. Na

regidao de desemboque predominam compartimentos de classes ‘regular’ e ‘muito bom’.

o O teto do tunel esta em um compartimento de classe ‘bom’ com cerca de 2 metros de
espessura, seguido logo acima pelo compartimento de classe ‘regular’ definido entre as

cotas 642 e 647m.

¢ O macico de fundacdo da casa de for¢ga encontra-se principalmente sobre um
compartimento de classe ‘regular’, com a presenga do compartimento de classe ‘pobre’ nas
porcdes superficiais, relacionadas ao avango da capa de alteracdo, e pode ocorrer uma

cobertura de solos indiscriminados de espessura variavel.

91



e Os valores de vdo maximo de secdo e tempo médio de sustentagdo na regidao do
tunel sdo de 15m e 6 anos para os compartimentos de classe ‘muito bom’, 10m e 7 a 17

meses para os de classe ‘bom’, e 5m e 25 dias para os de classe ‘regular’.

e Os valores de médulo de deformabilidade do compartimento de classe ‘bom’ na area

da barragem é de 44 GPa, e de 18 GPa para o de classe ‘regular’.

Destaca-se que os compartimentos representados com contato inferido apresentam carater
interpretativo, e as regides onde as condigdes se apresentam mais criticas refletem os locais

onde a realizagao de outras sondagens € mais necessaria.

A principal dificuldade encontrada foi a pouca quantidade de dados, principalmente de
sondagens rotativas, exigindo interpolagcdes extensas entre um ponto de classificagcdo e
outro. Para este estudo, a classificacdo parcial dos afloramentos foi utilizada para auxiliar
esta interpolacao, entretanto, este método apresenta limitagcbes, como o carater superficial
das informagbes. O ideal é que os projetos tenham mais sondagens rotativas,
principalmente nas areas de barramento e tunel, permitindo a elaboragdo de modelos mais

detalhados e confiaveis do macigo rochoso.

A utilizagdo conjunta da metodologia proposta com outros métodos de investigagdo do
macigo rochoso, em especial os métodos geofisicos, apresenta grande potencial para
melhorar a compartimentacdo do macigo, e € necessaria em casos onde o numero de

sondagens é reduzido, e a distancia entre elas é grande.

Destaca-se que esta pesquisa procurou desenvolver uma metodologia para o estudo da
compartimentagcao de macigos rochosos, usando para isso as sondagens disponiveis na
area, sendo que o resultado obtido tem carater orientativo para a realizacdo de

investigacdes posteriores.
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Por fim conclui-se que os objetivos deste trabalho foram alcangados. O sistema RMR e as
alteracdes propostas se mostraram uma ferramenta util na elaboracdo da compartimentacao
de macicos rochosos, principalmente em macicos homogéneos, onde a pré-divisdao de
zonas com caracteristicas uniformes é dificil. A metodologia proposta pode ser aplicada de

forma rapida e a um custo baixo para os projetos de PCH.
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ANEXO A

(Resultado dos ensaios de carga puntual)
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SR - Amostra : Alteracao Diametro riani)rrisesfrz gmii:g: Idfe(lg::gs F(fator~de Is (50)
(mm) (Kgf/cm?2) (KN) Puntual) corregdo) (MPa)
1 Al 54,3 90 29,3 9,94 1,038 10,31
2A Al 42,1 85 27,7 15,61 0,926 14,45
2B Al 42,1 80 26,0 14,68 0,926 13,59
R 2C Al 42,1 76 24,7 13,94 0,926 12,90
3A Al/A2 42,1 61 19,8 11,17 0,926 10,34
3B Al/A2 42,1 56 18,2 10,24 0,926 9,48
4 Al/A2 54,3 95 30,9 10,49 1,038 10,89
5A Al/A2 42,1 66 21,4 12,09 0,926 11,19
5B Al/A2 42,1 64 20,8 11,72 0,926 10,85
5C Al/A2 42,1 63 20,4 11,54 0,926 10,68
6A A2 42,1 - - - 0,926 -
6B A2 42,1 47 15,2 8,58 0,926 7,94
7A A2 42,1 - - - 0,926 -
7B A2 42,1 38 12,2 6,91 0,926 6,40
SR g A2 42,1 - - - 0,926 -
8B A2 42,1 43 13,9 7,84 0,926 7,25
8C A2 42,1 32 10,3 5,80 0,926 5,37
9A Al/A2 42,1 66 21,4 12,09 0,926 11,19
9B Al/A2 42,1 69 22,4 12,65 0,926 11,71
10A Al/A2 42,1 65 21,1 11,91 0,926 11,02
108 Al/A2 42,1 65 21,1 11,91 0,926 11,02
10C Al/A2 42,1 74 24,1 13,57 0,926 12,56
11 Al/A2 42 68 22,1 12,52 0,925 11,58
12A Al1/A2 42,1 66 21,4 12,09 0,926 11,19
SR3 12B Al/A2 42,1 73 23,7 13,39 0,926 12,39
13 Al/A2 42,1 66 21,4 12,09 0,926 11,19
14 A3 41,7 4 1,1 0,63 0,922 0,58
15 A2 41,9 53 17,2 9,78 0,924 9,03
16A Al1/A2 41,9 44 14,2 8,10 0,924 7,48
16B Al/A2 41,9 60 19,5 11,09 0,924 10,24
SR4 17A Al/A2 41,9 63 20,4 11,65 0,924 10,76
; 178 Al/A2 41,9 66 21,4 12,21 0,924 11,27
18A Al/A2 42 52 16,8 9,55 0,925 8,83
18B Al/A2 42 65 21,1 11,96 0,925 11,06
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SR : Amostra : Alteracao Diametro r:anzrrises:rz ?alci;lae:i: Idfe(l(r:]jr:: F(fatorNde Is (50)
(mm) (Kgf/cm2) (KN) Puntual) corre¢do) . (MPa)
22A A2 42,1 46 14,9 8,39 0,926 7,77
22B A2 42,1 23 7,3 4,13 0,926 3,83
23 A2 42,1 47 15,2 8,58 0,926 7,94
24A A2 42,1 41 13,2 7,47 0,926 6,91
24B A2 42,1 27 8,6 4,87 0,926 4,51
25 A2 42,1 26 8,3 4,69 0,926 4,34
26 A2 42,1 35 11,3 6,36 0,926 5,88
27 A2 42,1 31 10,0 5,62 0,926 5,20
>R 28A A2 42,1 - - - 0,926 -
28B A2 42,1 38 12,2 6,91 0,926 6,40
29 A2 42,1 34 10,9 6,17 0,926 5,71
30A A2 42,1 49 15,9 8,95 0,926 8,28
308 A2 42,1 41 13,2 7,47 0,926 6,91
31A A2 42,1 41 13,2 7,47 0,926 6,91
31B A2 42,1 35 11,3 6,36 0,926 5,88
32 A2 42,1 45 14,5 8,21 0,926 7,59
33 A3 41,7 8 2,4 1,38 0,922 1,28
34 A3 41,7 5 1,4 0,82 0,922 0,75
7 SR4 35 A2 41,9 51 16,5 9,41 0,924 8,69
7 36A A2 41,9 55 17,8 10,15 0,924 9,38
36B A2 41,9 50 16,2 9,22 0,924 8,51

Para o ensaio diametral De € igual a D

Q = (0,328 xp) — 0,2158 (KN)

Is= 2/, x 1000 (MPa)
e

0,45
D

15(50) = F XlIs (MPa)
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Amostra Amostra s Amostra

Al A3 Is (50)

16A | 748 228 3,83 | 14 | 058

18A | 883 25 434 | 033 1 1,28

17A = 10,76 318 5,88
58 10,85 7B 6,40

4 10,89 28B 6,40

10A 11,02 24A 6,91

108 11,02 308 6,91
188 11,06 . 314 691

SA 11,19 88 | 725
9A 11,19 32 7,59

12A 11,19 22A 7,77

13 11,19 6B 7,94

178 11,27 23 7,94
11 11,58 30A 8,28

98 11,71 368 8,51

128 12,39 35 8,69
10C 12,56 .15 9,03
2C | 12,90 . 36A | 9,38

28 | 13,59 |
2A 14,45

MEDIA
(Excluindo os dois valores maiores e menores)

Al 11,13
A2 6,74
A3 0,87
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ANEXO B

(Planilhas do célculo da agao da agua subterranea)
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SR1 Pagua= 1

solo=1,4m Psolo = 1,8

NA=634m Procha = 2,7

Profundidade = Cota Espessura : Espessura C?,Iuna Pagua NOTA

de solo derocha = d’dgua - (Psolo+Procha)

2 638 1,4 0,6 0 0,00 15
4 636 1,4 2,6 0 0,00 15
6 634 1,4 4,6 0 0,00 15
7 633 1,4 5,6 1 0,06 10
8 632 1,4 6,6 2 ol 0
9 631 14 7,6 3 0,13 7
10 630 1,4 8,6 4 0,16 7
11 629 1,4 9,6 5 . o8 7T
12 628 1,4 10,6 6 0,19 7
13 627 1,4 11,6 7 021 4

SR2 Pagua= 1

solo=0,0m Psolo = 1,8

NA=630m Procha = 2,7

Profundidade Cota Espessura Espessura Cf)lluna Pagua NOTA

~ desolo  derocha d’agua = (Psolo+Procha)

10 660 o0 10 0 0,00 15
20 650 0 20 0 0,00 15
30 640 0 30 0 0,00 15
40 630 0 40 0 0,00 15
41 629 0 41 1 0,01 10

SR3 Pagua=1

solo=7,7m Psolo = 1,8

NA=abaixo de 627m Procha = 2,7

. Espessura | Espessura | Coluna Pagua

Profundidade | Cota de solo de rocha | d’dgua | (Psolo+Procha) NOTA
5 645 5 0 0 0,00 15
10 640 7,7 2,3 0 0,00 15
15 635 7,7 7,3 0 0,00 15
20 630 7,7 12,3 0 0,00 15
23 627 7,7 15,3 0 0,00 15
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SR4 Pagua=1

solo=2,5m Psolo= 1,8

NA=6,9m Procha = 2,7

. Espessura - Espessura - Coluna Pagua

Profundidade | Cota de solo derocha - d’dgua = (Psolo+Procha) NOTA
1 591 1 0 0 0,00 15
2 590 2 0 0 0,00 15
3 589 2,5 0,5 0 0,00 15
4 588 2,5 1,5 0 0,00 15
5 587 2,5 2,5 0 0,00 15
6 586 25 3,5 0 0,00 15
7 585 2,5 4,5 0,1 0,01 10
8 584 2,5 5,5 1,1 0,06 10
9 583 2,5 6,5 2,1 0,10 10
10 582 2,5 7,5 3,1 0,13 7
11 581 2,5 8,5 4,1 0,15 7
12 580 2,5 9,5 51 0,17 7
13 579 25 10,5 6,1 0,19 7
14 578 2,5 11,5 7,1 0,20 7
15 577 2,5 12,5 8,1 0,21 4
16 576 2,5 13,5 91 0,22 4
17 575 2,5 14,5 10,1 0,23 4
18 574 2,5 15,5 11,1 0,24 4
19 573 25 16,5 12,1 0,25 4
20 572 25 17,5 13,1 0,25 4
21 571 2,5 18,5 14,1 0,26 4
22 570 2,5 19,5 15,1 0,26 4
23 569 2,5 20,5 16,1 0,27 4
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ANEXO C

(Planilhas de aplicagao da classificagao)
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