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RESUMO

Zenébio, A. A . Avaliagdo Geologica-Geotécnica de Encostas Naturais Rochosas por meio
de Classificagdes Geomecdnicas: Area Urbana de Ouro Preto (MG) Escala 1:5.000.
Sédo Carlos, 1999. lv. Dissertagdo (mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

Esta dissertagdo teve como principal objetivo desenvolver um estudo de
caracterizagdo dos macigos rochosos em encostas naturais, via levantamento e analises das
principais descontinuidades presentes no sitio urbano da cidade de Ouro Preto - M.G.

Nesta pesquisa, utilizou-se as classificagdes geomecanicas como ferramenta para o
mapeamento geotécnico, com a geragdo de documentos cartograficos na escala 1:5.000, em
uma area de aproximadamente 2,88 km?, compreendendo uma parcela da Serra de Ouro Preto
¢ do centro histérico.

Os sistemas de classificagdes geomecinicos, Sistema RMR (BIENIAWSKI,
1989), Sistema Q (BARTON et al., 1974) e Sistema SMR (ROMANA, 1985),
utilizados na pesquisa, expressaram o comportamento dos macigos rochosos que, associados
aos documentos cartograficos gerados, serviram de base para a elaboragdo das cartas dc
zoneamento. Como ferramenta auxiliar, foi proposto um indice de corregéio para o parametro
R.Q.D. (“Rock Quality Designation”), com a finalidade de adequar os valores deste
parametro, de acordo com o comportamento dos macigos em campo, visto que 0s primeiros
valores s¢ apresentaram elevados.

Os documentos cartograficos gerados foram: mapas de documentagdo I e II, mapa
geologico, mapa de feigdes dos movimentos gravitacionais de massa e processos correlatos,
carta das encostas com suas declividades e cartas de zoneamento para cada sistema de

classificagdo geomecénica.

PALAVRAS CHAVES: descontinuidades, classificagdes geomecanicas, indice de corregéio,

Ouro Preto (MG), mapeamento geotécnico.
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ABSTRACT

Zendbio, A. A . Avaliagdo Geologica-Geotécnica de Kncostas Naturais Rochosas por meio
de Classificagdes Geomecdnicas: Area Urbana de Ouro Preto (M.G.) Escala 1:5.000.
Sdo Carlos, 1999. lv. Dissertagdo (mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

The main objective at this work is to develop a study at characterization of rock
masses in natural slopes, in agreement with lifting and analysis of the principal descontinuitys
present in the urban area of Ouro Preto - M.G..

That work to make use of geomechanics classifications as tools to engineering
geological mapping with generation of the carthographycal documents at scale 1:5,000 at area
of aproximate 2,88 km’, that area cover part of Serra de Ouro Preto and historical center.

The sistems of geomechanic classifications, Sistem RMR (BIENIAWSKI, 1989),
Sistem Q (BARTON et al., 1974) e Sistem SMR (ROMANA, 1985) used in research
expression the rock mass behavior, that associcte carthographycal documents general with
base to making zonning chart. As auxliary tool was propose a correction index for R.Q.D.
(“Rock Quality Designation”) with aim of adapt the value that R.Q.D. in agreement with
behavior at roch mass in field propor the first value presents upper.

The carthographical documents produced were: documentation maps 1 and II,
geological map, mass movements and related processes scars map, declivity chart and zonning

chart for the geomechanics classifications sistems.

KEYWORDS: descontinuitys, geomechanics classification, correction index, Ouro Preto

(MG), engincering geological mapping.



INTRODUCAO

Os estudos a respeito dos movimentos de massa gravitacionais vém sendo realizados,
ha véarios anos, por diversos pesquisadores dentro da 4rea de geotecnia, geomorfologia e
dguas. Estes estudos visam entender atributos que levam a um melhor entendimento sobre as
principais caracteristicas desses movimentos e mecanismos que condicionam cada tipo.

A ocupagio desordenada de encostas naturais, em centros urbanos, tem gerado graves
problemas, originados principalmente pela desconsideragdio dos fatores do meio fisico. As
regides acidentadas, com encostas ingremes, condigSes pluviométricas intensas e natureza do
meio fisico predisponentes, sdo fatores favoréveis aos movimentos de massa gravitacionais.

Quando, nestas encostas, os materiais rochosos estdo aflorando, tem-se utilizado
diversas técnicas para a escolha de 4reas adequadas para a construgdio de moradias e outras
obras afins. Uma dessas técnicas, utilizada no estudo da instabilidade de encostas, com
predominio de afloramentos rochosos, € a avaliagdo das caracteristicas do macigo rochoso
através das classificagbes geomecanicas. A caracterizagdo de um macigo rochoso requer um
conhecimento de seus elementos intrinsecos, principalmente de suas descontinuidades e
variabilidade litologica.

Em fungfio desses aspectos, este trabalho teve como principal objetivo desenvolver um
estudo de caracterizagiio dos macigos rochosos na escala 1:5.000, via levantamento e anélises
das principais descontinuidades, em uma 4rea de aproximadamente 2,88 km? localizada no
sitio urbano da cidade de Ouro Preto, no estado de Minas Gerais.

Buscou-se, por meio de aplicagdo de classificagdes geomecénicas, como ferramenta
para o mapeamento geotécnico, a geragio de documentos cartograficos que representassem o

comportamento dos macigos rochosos mapeados na érea em estudo.



O trabalho foi executado em trés fases. A primeira fase consistiu da realizagdo da
revisdio bibliografica, em que foram abordados os aspectos referentes aos movimentos de
massa gravitacionais, levantamento das descontinuidades, sistemas de classificagdes
geomecanicas e aplicagdes destes no mapeamento geotécnico. Ainda na primeira fase, foi
escolhida a metodologia utilizada na pesquisa, a selegdio da drea, fotointerpretagéo e geragio
dos mapas topogréficos nas escalas 1:2.000 e 1:5.000.

Na segunda fase, foram realizados os levantamentos geolGgico-geotécnicos
necessarios para as andlises das descontinuidades e geragdo de documentos cartograficos que
seriam a base para as cartas de zoneamento, tais como mapas de documentagéo I e II, mapa
geologico, mapa de feigdes dos movimentos gravitacionais de massa e carta de encostas com
suas declividades. Mas, com o andamento dos trabalhos, observou-se que demandaria de um
tempo bem maior do que o estipulado para finalizar os trabalhos de campo. Com isso, optou-
se por realizar o levantamento das caracteristicas geoldgico-geotécnicas na faixa leste da érea.

Numa terceira fase, foram analisados todos os resultados obtidos, via classificagdes
geomecdnicas, onde foi proposto um indice de corre¢do para o pardmetro R.Q.D. (“Rock
Quality Designation”), devido aos altos valores deste com relagdo as rochas mapeadas na
area. Apés a adogéio desse indice, foram feitas as corregdes necessérias e geradas as cartas de
zoneamento, para que estas pudessem ser utilizadas posteriormente por 6rgdos de pesquisa,

institui¢Ges académicas e outros profissionais da 4rea..



1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - INTRODUCAQ:

A presente revisdo bibliografica visa apresentar aspectos relativos aos movimentos de
massa gravitacionais (fatores condicionantes e tipos), as descontinuidades presentes em um
macigo rochoso, abordar algumas classificagdes geomecanicas existentes na literatura, e o uso
destas para a elaboragéo de uma carta de zoneamento de ocorréncia de movimentos de massa

gravitacionais, condicionados pelas descontinuidades dos macigos rochosos.

1.2 - MOVIMENTOS DE MASSA GRAVITACIONAIS:

Movimentos de massa gravitacionais e outros fendmenos correlatos, em regides
montanhosas, fazem parte de um processo natural de degradagéio do meio fisico e alteragéo do
relevo. Quando esse processo natural interfere nas atividades do homem, essa situagdo pode
significar uma série de problemas. Ha que se lembrar, ainda, que a prépria atividade antrépica
muitas vezes intervém e acelera a alteragdo natural do meio ambiente (BONUCCELLI, 1995).

Segundo HUTCHINSON (1968) apud SOUZA (1996), os movimentos de massa
gravitacionais sfio aqueles induzidos pela aceleragfio da gravidade, genericamente chamados
de escorregamento. Os movimentos de massa tém sido estudados intensamente pela sua
importincia como agente atuante na evolugdio das formas de relevo. Para GUIDICINI &
NIEBLE (1984), os movimentos de massa gravitacionais (solos e rochas) sdo os motivos de
véarios estudos em diversos paises e por diferentes profissionais (engenheiros civis, gedlogos,
geografos, entre outros). Esses grupos de profissionais nem sempre apresentam os mesmos
objetivos de pesquisa, ja que determinados trabalhos ndo s#o realizados, apenas, com o intuito
de se conhecer a evolugiio das formas de relevo com os seus agentes atuantes, mas sim a
implicagdo pratica que esta evolugdo e seus agentes podem causar do ponto de vista

econdmico.



O processo de urbanizagéo no Brasil tem ocorrido, na grande maioria dos casos, de
modo inadequado no que se refere a ocupagéio do meio fisico, gerando com isso deterioragdes
e solicitagdes ambientais incompativeis com as atividades de moradia, produgfio, lazer
(ZUQUETTE, 1987).

No Brasil, em relagdo aos movimentos de massa gravitacionais em areas urbanas,
varias cidades apresentam um histérico de ocorréncia de vitimas fatais e danos materiais. De
acordo com CERRI (1993), no periodo de 1988 a 1992, ocorreram acidentes nos seguintes
estados: S#o Paulo (Cubatfio, Ubatuba, Santos, Guaruja, Sdo Vicente, Campinas), Rio de
Janeiro (Petrdpolis, Rio de Janeiro, Teresdpolis) ¢ Minas Gerais (Belo Horizonte, Contagem,
Quro Preto).

O mais recente, que ocorreu na cidade de Ouro Preto, foi nos primeiros dias de 1997,
no Bairro da Piedade, na noite de 4 de janeiro, em conseqiiéncia das fortes chuvas que
atingiram a cidade. Um movimento catastréfico, envolvendo um volume aproximado de 1200
m?® de material, atingiu duas residéncias matando 12 pessoas.

O movimento ocorrido foi do tipo complexo, e imprimiu uma cicatriz de,
aproximadamente, 60 metros de extensfio na encosta. O volume de material era constituido
por blocos de itabirito friavel, blocos de canga e material inconsolidado que se deslocaram,
atingindo duas residéncias que se encontravam praticamente no vale por onde deslocaram os
blocos.

Existem diversos trabalhos de cartografia geotécnica realizados desde a década de 80,
na cidade de Ouro Preto e, mesmo assim, ainda ocorrem tragédias como esta, principalmente
na época de chuvas intensas. Dentre os trabalhos, pode-se citar CARVALHO (1982),
SOBREIRA (1990), SOBREIRA et al.,, 1990), SOUZA (1996), SOUZA & ZUQUETTE
(1997), BONUCCELLI (1999) e outros em andamento.

Nos préximos topicos deste capitulo serdo considerados aspectos relacionados aos
fatores condicionantes dos movimentos de massa gravitacionais e os tipos de movimentos,
abordando as classificagtes de VARNES (1978) e HUTCHINSON (1988). Nesta dissertagéo,
foram analisados, principalmente, os seguintes fatores condicionantes dos movimentos:
aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e agéio antropica. E em termos dos tipos de movimentos
de massa gravitacionais, foram avaliados os ocorridos em rochas na 4rea estudada. Dentre

eles pode-se citar: escorregamentos, queda de blocos e movimentos complexos.



1.2.1 - FATORES CONDICIONANTES:

Segundo VARNES (1978), os movimentos de massa gravitacionais apresentam, em
geral, uma série continua de causas e efeitos. Dificilmente, uma movimentagéio de massa
gravitacional ocorre devido a um unico e determinado fator. O autor ainda afirma que, em
muitos casos, a causa principal € dificil de ser removida, sendo mais econdmico aliviar os
efeitos através de intervengdes periddicas.

GUIDICINI & NIEBLE (1984) diferenciam os fermos agentes e causas,
subdividindo-os da seguinte maneira: os agentes em predisponentes e efetivos; as causas em
internas, intermedidrias e externas. Sendo que os agentes predisponentes se referem as
condigbes geoldgicas, geometria e ambientais. Exemplos: geolégico, geomorfolégico e
pluviométrico.

Ja os agentes efetivos se referem aos elementos diretamente responséveis pelo inicio
do processo do movimento de massa gravitacional, incluindo as a¢des humanas.

As causas internas sdo aquelas que podem levar ao colapso, sem que se verifique
qualquer alteragfio nas condigSes geométricas do talude, sendo resultado da diminui¢iio da
resisténcia do material.

As causas intermedidrias sdo aquelas resultantes de efeitos provocados por agentes
externos no interior do talude. J4 as causas externas se referem aquelas que provocam o
aumento das tensdes de cisalhamento, sem que ocorra um variago na resisténcia do material.

AUGUSTO FILHO (1994) afirma que as causas, ou fatores influentes nos
movimentos de massa gravitacionais, devem ser bem entendidos, para que acontecimentos
similares possam ser previstos, controlados e evitados. E que os escorregamentos ocorrem sob
a influéncia de fatores geoldgicos, topograficos e climaticos especificos que se repetem em
varias regies do planeta.

BRAND (1992) propde que a realizagdo de andlises de instabilizagdo de encostas, em
areas tropicais, deve seguir quatro métodos basicos: a correlagéo entre ruptura da encosta e o
padrio de chuva; a avaliagdo do terreno, principalmente com base no mapeamento
geomorfolégico; o enfoque semi-empirico baseado em um exame da geomorfologia e geologia
das encostas estaveis/instdveis e os métodos analiticos.

Nos préximos topicos serfio abordados algumas formas de atuagfio dos principais

fatores no comportamento dos movimentos de massa.



A - GEOLOGICO:

As diferengas nos tipos litologicos, a posigdo estratigrafica, estado de alteragdo e
caracteristicas estruturais que compde uma encosta podem, ou néo, predispd-la a movimentos
de massa gravitacionais. A influéncia destes fatores na resisténcia ao cisalhamento,
permeabilidade e deformabilidade do macigo rochoso, ou terroso, é fato conhecido, mas
precisar como a a¢#do individual ou em conjunto influencia os movimentos de massa ainda
requer diversos estudos.

Segundo BONUCCELLI (1995) a importéncia da compartimentagdo de um macigo
rochoso € evidenciada pela influéncia que a posic¢io espacial, forma das descontinuidades e
material de preenchimento exercem na estabilidade geral desse macigo e, para isso, foram
desenvolvidas as classificagdes geomecénicas.

Para PATTON & DEERE (1971) apud GUIDICINI & NIEBLE (1984), detalhes
geol6gicos aparentemente pouco significativos podem ter efeitos sobre a distribuigdo de
pressdes de dgua nas descontinuidades e, por conseqiiéncia, sobre a estabilidade das encostas.
Diferengas na avaliagdo da estanqueidade de uma descontinuidade pode alterar o valor do

coeficiente de seguranga, onde ird influir na situagéo de instabilidade (Figura 1.1).
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FIGURA 1.1 - Influéncia das descontinuidades na seguranga de encostas apud GUIDICINI &
NIEBLE (1984).



WOLLE (1980) afirma que, em grandes zonas de falhamentos as formas de relevo
podem se tornar abruptas, ocasionando processos de instabilizagdes. GUIDICINI & NIEBLE
(1984) afirmam que o efeito do intemperismo no solo é diferente daquele que ocorre em
material rochoso, frente as conseqiiéncias de movimentos de massa gravitacinais, Em solo
pode ocorrer um adensamento que vai aumentar sua resisténcia, no caso da laterizagéo.

No caso das rochas, a alteragdio avanga produzindo uma diminuig&o nos parametros
de resisténcia e, por conseqiiéncia, do fator de seguran¢a. Taludes em solos saproliticos
comportam-se, muitas vezes, mais como um macigo rochoso (descontinuo) do que como um
terroso (continuo), ja que estes herdam as estruturas da rocha matriz.

AUGUSTO FILHO (1994) enfatiza que no Brasil, devido ao intenso processo de
intemperismo resultante do clima tropical, a espessura de materiais inconsolidados e alterados
¢é geralmente muito elevada, e portanto, a elaboragio de mapas com caracterizagio dos

materiais inconsolidados é de fundamental importancia na andlise dos movimentos de massa.

B - GEOMORFOLOGICO:

Para BONUCCELLI (1995), quando se pretende avaliar as condigdes de seguranga
das encostas, a inclinagdo e forma das mesmas, seja ela natural ou modificada (cortes, aterros
ou retaludamentos), é de fundamental importdncia. Em termos regionais, os condicionantes
litolégicos e estruturais se mantém razoavelmente constantes, onde pode-se estabelecer, para
cada situagdo hidrolégica, uma relagfio entre niveis de seguranga e altura/inclinagfio dos
taludes.

Segundo WOLLE (1980), o conhecimento da evolugido geomorfolégica, de uma ou de
um conjunto de encostas, ¢ fundamental para se entenda os processos de instabilizagdo que
nelas ocorreram, e que poderéo vir a acontecer.

SIDLE et al. (1985) apud BONUCELLI (1995) afirmam que ¢ dificil de se
estabelecer valores de limites inferiores para encostas instaveis, devido a influéncia de fatores
como a geologia , clima e outros. Os autores relatam que, em taludes com dngulos maiores
que 25° podem ocorrer escorregamentos. JA para encostas que apresentam inclinagdes
menores que 25° podem ocorrer escoamentos.

De acordo com JENNINGS (1971) apud CHAPADEIRO (1995), a orientagdo das
descontinuidades é o fator mais importante, principalmente em macigos rochosos, nos quais as

superficies de ruptura sfio condicionadas pelas estruturas geologicas e geomorfologicas



presentes nos macigos. A posig#o relativa da descontinuidade, considerando o plano do talude,
possibilita, ou nfo, a ocorréncia de ruptura, havendo situagdes em que esta é cinematicamente

impossivel, ou no minimo, bastante improvéavel.

C — REGIME PLUVIOMETRICO:

GUIDICINI & NIEBLE (1984) afirmam que oscila¢des térmicas diarias, ou sazonais,
originam variagdes volumétricas que podem promover o destacamento (quedas e
tombamentos) de blocos rochosos (a variagfio térmica diurna pode influenciar no processo de
rastejo-creep, escoamentos lentos).

A influéncia das chuvas nos movimentos de massa, como fator predisponente ou
deflagrador, ¢ amplamente conhecida. A agfio das precipitagdes pode ser assim explicada:
altera¢@o dos pardmetros de resisténcia do substrato, aumento da solicitagdo externa (aumento
do peso especifico) e, com o avango da frente de saturagdo no macigo, ocorre o
desenvolvimento de pressdes neutras nos solos, subpressdes nas descontinuidades rochosas e
forgas de percolagdo (BONUCCELLI, 1995).

Os movimentos de massa em rocha, que sfo condicionados por descontinuidades, sdo
mais susceptiveis a chuvas de alta intensidade e curta duragéo, e menos afetados por chuvas
acumuladas nos dias anteriores ao evento. Segundo BRAND (1995), em areas de climas
tropicais, um dos grandes responsdveis pela instabilidade de encostas sfo as condig@es

climaticas.

D - COBERTURA VEGETAL:

As coberturas vegetais desempenham um papel de protegdo nas encostas, sendo que o
seu desmatamento provoca o aparecimento de erosdes, movimentos de massa e processos
correlatos.

De acordo com GUIDICINI & NIEBLE (1984) e AUGUSTO FILHO (1994), a
atuagfio da cobertura vegetal sobre os terrenos ingremes ocorre através da redugfio da
intensidade dos agentes climdticos no macigo natural, detritos vegetais em continua
acumulagfo na superficie do terreno e o sistema radicular.

A redugiio da intensidade dos agentes climaticos no macigo, devido a cobertura

¢

vegetal, é ocasionada pela interceptagio da agfio dos raios solares, ventos e chuvas. A



retengfio substancial do volume de 4gua nas partes aéreas (folhas, flores, galhos) e a
eliminagdo da 4gua retida na forma de vapor, evitam que esse volume se infiltre no terreno.

J4 os detritos vegetais, em continua acumulagfo na superficie dos terrenos, promovem
a retengfio e imobilizagio de parte da 4gua que chega a superficie, e a contengfio do
escoamento superficial em condig¢des de maxima pluviosidade.

No caso do sistema radicular, ele atua sobre os seguintes aspectos: estruturagédo do
solo (aumentando sua resisténcia ao cisalhamento), a sucgdo de parcela da dgua e a criagéio de
pressdes neutras negativas.

Segundo GRAY & LEISER (1982), a cobertura vegetal provoca alguns efeitos
desfavoraveis, que sfo: efeito alavanca (as 4rvores transmitem ao solo uma forga cisalhante,
quando s#o atingidas por ventos); efeito cunha (as raizes que penetram nas fendas e fissuras
de solos e rochas causam um aumento de pressdo); sobrecarga vertical (provocada pelo peso
das arvores, que pode ter um efeito benéfico, ou néio, na estabilidade, devido a inclinagio do

terreno).

E - ACAO ANTROPICA:

Segundo AUGUSTO FILHO (1994), atualmente, o homem ¢ o maior agente
modificador da dinimica das encostas. As diversas formas de ocupagéo do solo, em 4reas
suscetiveis a movimentos de massa gravitacionais, aceleram e ampliam os processos de
instabilizagfo.

As principais agdes antropicas indutoras dos movimentos de massa gravitacionais
sdo: remogdo da cobertura vegetal; modificagdes nos padrdes de drenagem, devido ao despejo
de lixo; construgo de moradias em calhas naturais; cortes com geometria desfavoravel;
recursos para acimulo de dguas em superficie; ocorréncia de situagdes que promovem o
aumento de infiltragdo de agua nas encostas, devido ao langamento e concentragéo de aguas
pluviais (deficiéncias ou auséncia de sistema de drenagem superficial); langamento de dguas
servidas, por auséncia de sistema de esgoto sanitario; vazamentos na rede de abastecimento de

dgua (Figura 1.2) e presenga de fossas sépticas em encostas ingremes.
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vozamento em rede de
obastecimento d'dgua

zonas saturcdos

FIGURA 1.2 - Vazamentos no sistema improvisado de dguas de abastecimento [PT (1991)

Uma outra agéo antrépica desencadeadora dos movimentos de massa é a construgéo
de aterros em locais improprios como: drenagens naturais, ou geralmente, sem qualquer
compactagiio e com a utilizagfio de lixos e entulhos (Figura 1.3), cortes inadequados no solo
superficial realizados para a abertura de ruas e constru¢do de residéncias, onde muitas vezes

sdo feitos com altura e inclinagdes inadequadas.

1.3 - TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA:

O problema de instabilidade de encostas esta distribuido por todo o mundo. No Brasil,
os processos de instabilizagdo constituem-se numa das principais fontes de risco geol6gico-
geotéenico, atingindo, com especial gravidade, a parcela da populagiio que habita favelas
implantadas em encostas.

Os sistemas de classificagio e descrigdo dos tipos de movimentos de massa
gravitacionais constituem-se em importante base, porque auxiliam na definigio e estruturagfo
do campo de estudo. Facilitam, também, na troca de idéias entre pesquisadores de diferentes
paises, e até entre diferentes 4reas do conhecimento, e estabelecem uma terminologia clara e

consensual.
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FIGURA 1.3 - Execugdo de cortes e aterros inadequados, IPT (1991).

Entre os mais diferentes tipos de classificagdes existentes pode-se citar os trabalhos
de SHARPE (1938), TERZAGHI (1950), FREIRE (1965), SKEMPTON & HUTCHINSON
(1969) apud GUIDICINI & NIEBLE (1984), VARNES (1978) e HUTCHISON (1988) entre

outros.
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Segundo CARVALHO (1997), em relagdo aos macigos naturais, € antiga a
preocupagio dos engenheiros geotécnicos em classificar os fenomenos de instabilizagéio. Por
outro lado, os macigos artificiais urbanos ndo foram objeto do mesmo interesse, apesar de
representarem, atualmente, uma parcela importante das situagdes de perigo que atingem
nossas cidades.

Nesse mesmo trabalho, o autor descreve e sintetiza os aspectos principais dos
processos de escorregamento e erosdio, que ocorrem para a instabilizagio dos macigos
artificiais urbanos. No caso dos escorregamentos, descreve os que acontecem em aterros
comuns, aterros sanitarios e em depdsitos artificiais de encosta.

Neste tdpico, serdo abordados dois tipos de classificagdo de movimentos de massa,
bastante citados na literatura, de VARNES (1978) e de HUTCHINSON (1988), abrangendo

praticamente todos os tipos.

1.3.1 - CLASSIFICACAO DE VARNES (1978):

VARNES (1978) propds uma classificagdo para os tipos de movimentos de massa
gravitacionais, que se baseia na publicagfio de 1958, em intimeras referéncias bibliograficas e
em exemplos de varios locais.

Nesse trabalho, a terminologia utilizada pelo autor, para designar os materiais
inconsolidados, sdo detritos e solos (“debris “e “earth’), advindos do conceito de solo da
engenharia. Os detritos (“debris™) se referem a um solo mais grosseiro, com 80% das
particulas maiores que 2 mm, e os solos finos (“earth”), com 80% das particulas menores que
2mm.

Os tipos de processos apresentados pelo autor sdo os seguintes: quedas (“falls”),
tombamento (“fopples”), deslizamentos (“slides”), espalhamento ou expansdo lateral
(“lateral spread”), escoamentos (“flows”) e movimentos complexos, sumarizados na Tabela
L1

As quedas (“falls ") ocorrem quando uma massa de material, com qualquer tamanho,
destaca-se de um talude ingreme, ou escarpa, ao longo de uma superficie com pouco, ou
nenhuma, ocorréncia de cisalhamento. A movimentagdo ¢ muito rapida, com velocidades entre
(0,3 - 30 m/s), podendo ter, ou ndo, pequenos movimentos anteriores a ruptura.

No caso de queda de rochas (“rock fall”), o movimento se dd quando uma massa ¢é
destacada recentemente da drea do macigo (Figura 1.4). J4 a queda de detritos, (“debris fall”)

geralmente, precede a ruptura.



TABELA 1.1 - Classificagdo dos movimentos de massa gravitacionais,

proposta por VARNES (1978).
TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO SOLO (ENGENHARIA)
ROCHA | Grosseiro Fino
QUEDAS de rocha | de detritos deterra
TOMBAMENTOS de rocha | de detritos deterra
abatimento | abatimerto | abatimento
ROTACIONAL
poucas | derocha de detritos | deterra
ESCORREGAMENTOS unidades | deblocos | de blocos de | de blocos de
TRANSLACIONAL rochosos detritos terra
mkas de rocha de detritos deterra
unidades
EXPANSOES LATERAIS de rocha de detritos de terra
derocha | de deftritos deterra
ESCOAMENTOS |rastejo prof.] ™ (rastejo de solo)
COMPLEXOS: Combinagéo de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

ROCK FALL, extremsly rapid

FIGURA 1.4 - Queda de material rochoso apud VARNES (1978).

Segundo SOUZA (1996), o tombamento (“fopples™) € o movimento de rotagdo de
uma ou mais unidades, em torno de um ponto situado abaixo das mesmas, sob a agio da
gravidade e forgas externas aplicadas através das unidades adjacentes, ou por fluidos
presentes nas descontinuidades.

O movimento de tombamento pode, ou ndo, culminar queda ou deslizamento, e ird
depender da geometria do macigo, da orientagéo e extensdo das descontinuidades (Figura 1.5).
Este movimento pode ocorrer em varios tipos de rochas, solos grossos (“debris”) ou finos,

podendo movimentar desde algumas centenas até a milhares de metros clibicos de material.
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FIGURA 1.5 - Tombamento de rochas, VARNES (1978).

Os escorregamentos ( “slides”) sdo definidos, pelo autor, como sendo os movimentos
ao longo da encosta, e podem ocorrer através das deformagdes cisalhantes e deslocamentos ao
longo, de uma ou viérias superficies facilmente observéveis (ou inferidas facilmente), ou ainda
dentro de uma zona estreita que pode ser bem definida.

Os escorregamentos foram subdivididos em dois tipos: rotacionais e translacionais (ou
planar). Nos rotacionais, o material movimentado niio ¢ muito deformado e é composto de
uma ou poucas unidades. Os exemplos mais comuns da ocorréncia de escorregamentos
rotacionais, ao longo de uma superficie de ruptura, sdo a ocorréncia de pequenas fraturas
(“slumps”) ao longo dos deslizamentos internos da superficie.

As fissuras que aparecem nas pequenas deformagdes sdo concéntricas e cdncavas na
diregio do movimento, e a superficie de ruptura subjacente junto as escarpas expostas
configuram-se na forma de “colher” (Figura 1.6a).

No caso de escorregamentos mais extensos, o autor enfatiza que, se o escorregamento
estender-se a uma distdncia consideravel ao longo do comprimento da encosta, e este
encontrar-se perpendicular a diregdo do movimento, a superficie de ruptura se assemelha a um
setor de cilindro, cujo eixo ¢ paralelo ao talude, onde a rotagdo ocorre em torno de um eixo
paralelo ao talude (Figura 1.6b).

Segundo BONUCCELLI (1995), embora a superficie de ruptura apresentar a
concavidade voltada para cima, ela nio € uniformemente circular. Ela é frequentemente

influenciada por falhas, juntas, foliagSes ou outras descontinuidades pré-existentes.
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(a) FORMA DE COLHER (b) CISALHAMENTO ROTACIONAL
EM SUPERFICIE CILINDRICA
| EIXO
Forma de colher Forma cilindrica

FIGURA 1.6 - Feigdes de escorregamentos em material uniforme

apud VARNES (1978).

Os escorregamentos translacionais (ou planar) ocorrem quando a massa se movimenta
sobre uma superficie mais ou menos plana, apresentando um pequeno movimento rotatorio.
Esses movimentos sfo geralmente condicionados por superficies de fraqueza, originadas de
descontinuidades (fraturas, falhas e foliagdes) e do contato entre o substrato rochoso e o
material subjacente (Figura 1.7).

No caso do escorregamento rotacional, a geometria tende a reequilibrar a massa
instavel na altura do pé do talude, ja que a superficie de deslizamento mergulha para dentro do
talude; no escorregamento translacional, o reequilibrio s6 ocorre quando as forgas atuantes
diminuem relativamente as resistentes.

O espalhamento, ou expanséo lateral (“lateral spread”), ¢ o material resultante de
fraturas por cisalhamento, ou tragdo, onde se podem distinguir dois tipos: os movimentos
distribuidos e os que envolvem fraturamento e expansdo lateral de materiais coesos (Figura
1.8).

Os movimentos distribuidos s#o resultados da expanséo lateral externa, mas sem o
reconhecimento ou controle definido da superficie de cisalhamento basal, ou da zona de fluxo
plastico. Ja os movimentos que envolvem fraturamento e expans#o lateral de materiais coesos
(rochas, detritos e solos finos) s#o originados da liquefagdo ou do fluxo plastico do material

subjacente.



16

DEBRIS SLIDE, very slow tosepid

FIGURA 1.7 - Escorregamentos translacionais (VARNES, 1978).

EARTH LATERAL SPREAD, very repid ¢

FIGURA 1.8 - Espalhamentos laterais apud VARNES (1978).

Os escoamentos (“flows”) sio deformagdes, ou movimentos continuos, com a
superficie de ruptura definida, ou nfio, e esses escoamentos podem ser rapidos ou lentos,
timidos ou secos. Ocorrem na rocha, onde o movimento € extremamente lento, resultando em

dobramentos e outras feigGes de comportamento plastico.
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Em materiais inconsolidados, onde os movimentos sio mais facilmente reconhecidos
do que aqueles que ocorrem em rochas, os deslocamentos relativos na massa de solo sdo
maiores e sua aparéncia assemelha a um fluxo de fluidos.

A superficie de deslizamento néo € visivel, porque os limites entre a massa de material
que se move e o material que permanece ¢ apenas uma estreita superficie de movimentos
diferenciais.

Para BONUCCELLI (1995), a diferenciagdo entre escorregamentos € escoamentos e
escorregamentos e avalanches néio € simples pois, ocorre uma mudanga gradativa de um tipo
para outro, fung¢do do teor de umidade, mobilidade e carater do movimento.

Os movimentos de massa complexos sfio a combinagdo de um, ou vdrios, dos
principais tipos de movimentos descritos anteriormente, sendo que, cada um, dentro de alguma

parte do talude em movimento é mais comum do que qualquer um deles isoladamente.

1.3.2 - CLASSIFICACAO DE HUTCHINSON (1988):

Essa classificagdo tem como base os trabalhos de HUTCHINSON (1968),
HUTCHINSON & SKEMPTON (1969) e VARNES (1978). O autor prioriza a morfologia
dos movimentos de massas gravitacionais e considera os mecanismos, materiais envolvidos e
proporgdo dos movimentos.

Ela se aplica aos movimentos de massas gravitacionais subaéreos que acontecem em
taludes naturais ou artificiais. A escala utilizada para esses movimentos ¢ a proposta por
VARNES (1978), que possui uma variagfo entre 0,3 a 30 m/s.

Os tipos de processos apresentados pelo autor sdo os seguintes: recuo (“rebound”),
rastejo (“creep”), fraturamento de taludes de montanhas (“sagging of mountain slopes™),
escorregamentos (“landslides”), movimentos de detritos em forma de fluxo (“debris
movements of flow-like form"), tombamentos (“fopples”), quedas (“falls”) e movimentos
complexos de taludes (“complex slope movements”), sumarizados na Tabela 1.2.

O recuo (“rebound’) é um movimento que ocorre quando o terreno nfio € resistente,
seja artificialmente pela escavagdo ou naturalmente pela erosdo.

O rastejo (“creep”) sdo movimentos extremamente lentos, dificeis de serem
observados, exceto através de medigdes por um longo periodo de tempo. Eles podem ser
superficiais, continuos, profundamente assentados, de massa, de pré e pds-ruptura.

O movimento do tipo rastejo superficial pode ocorrer em solos, téalus e regiGes onde o

clima é proprio para o congelamento e descongelamento. Ele € sazonal, e acha-se confinado as
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camadas da superficie do solo que sofrem mudangas através da temperatura e volume da

dgua. J& os movimentos continuos, profundamente assentados e de massa, ocorrem abaixo do

limite do rastejo superficial, possuindo uma presséo constante e presente abaixo da resisténcia

do material envolvido.

TABELA 1.2 - Classificagfo dos movimentos de massas subaérea modificada de
HUTCHINSON (1988).

Tipos de Movimentos Fundamentais

Principais Tipos de Ocorréncias

Escavagdes Artificias

Recuo (“Rebound”) Vales Naturalmente Erodidos
Superficie Sazonal e do Manto
Continuo, Profundamente Assentado e de
Rastejo Massa

Pré-Ruptura e Progressivo

Pés-Ruptura

Fraturamento nos Taludes de Montanhas

(“Sagging of Mountain Slopes”)

Unilateral
Bilateral

Tombamento

Fraturas Confinadas

Rotacionais
Escorregamentos (“Landslides™) Compostos
Translacionais
Movimento de Detritos em Forma de Fluxo
(“Debris Mov. Of Flow-Like Form”)
Tombamentos (“Toplles”)
Quedas (“Falls”) Primérias
Secundérias

Movimentos Complexos de Taludes

(“Complex Slope Moviments™)

O rastejo de pré-ruptura é uma forma acelerante que antecede a fratura total do

cisalhamento. O po6s-ruptura envolve pequenas reincidéncias de fraturas em uma superficie de

deslizamento preexistente.
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O fraturamento nos taludes de montanhas (“sagging of mountain slopes”) formam
uma variedade de escarpas e fossas tectdnicas, e podem ser do tipo unilateral (associada a
estagios intermedidrios entre rastejos e escorregamentos), bilateral (ocorre associado a
estagios iniciais de escorregamentos duplos) e associado a tombamento multiplos (combinados
com escorregamentos).

Segundo o autor, os escorregamentos ( “landslides ") s&o movimentos réapidos de solos
e rochas que ocorrem em, uma ou mais, superficies de deslizamentos limitadas e distintas.
Neste tipo de escorregamento € possivel o desenvolvimento de fraturas confinadas,
escorregamentos rotacionais (geralmente presentes em taludes que consistem em um depdsito
de material grosseiro), escorregamentos compostos (ocorrem entre rupturas translacionais e
rotacionais) e escorregamentos ftranslacionais (ocorrem basicamente rupturas por
cisalhamento)

Nos movimentos de detritos na forma de fluxo (“debris movements of flow-like
Sform™), o principal fator é a morfologia, e os tipos de movimentos relacionados a eles foram
classificados da seguinte maneira: escorregamentos de lama e lama periglacial (gelifluxido de
argilas), escorregamentos em fluxo (solos sem coesfio e rochas com alta porosidade) e fluxos
de detritos iimidos e secos.

Os tombamentos (“fopples”) sdo condicionados por descontinuidades pré-existentes,
ou podem ocorrer devido a liberago de blocos fraturados por tensdes de tragéio que aparecem
no material intacto, sendo divididos em tinicos e multiplos.

As quedas s3o movimentos rdpidos, compostos por solos e rochas de qualquer
tamanho. S#o divididas em dois tipos: priméria, quando ocorre deslocamento recente do
material, e secundéria, abrangendo porgdes fisicamente destacadas da encosta.

Por fim, os movimentos complexos de taludes (“complex slope movements"), que sdo
a combinagio de dois ou mais tipos de movimentos descritos acima. Como exemplo deste tipo
de movimento, tem-se o arqueamento de vales, movimentos de taludes tipo bloco, penhascos

de argilas abandonados e escorregamentos causados por eroséo.

1.4 - DESCONTINUIDADES:

1.4.1 - ASPECTOS GERAIS:

Primeiramente, foram descritos aspectos referentes aos fatores que condicionam os

movimentos de massa gravitacionais, podendo observar que, dentre estes fatores, o geol6gico
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estd diretamente relacionado aos outros, principalmente no que diz respeito as
descontinuidades presentes no macigo rochoso.

A maioria dos macigos rochosos, em particular aqueles até uma profundidade de
algumas centenas de metros da superficie, comportam-se como descontinuos, cujas
descontinuidades, principalmente, determinam o comportamento mecénico desses meios. E por
isso, essencial que a estrutura e a natureza das descontinuidades do macigo rochoso sejam
descritas, em adigéo a descrig#o litoldgica do tipo de rocha (ISRM - “International Society for
Rock Mechanics”, 1978).

Esses pardmetros, utilizados em alguns tipos de andlises de estabilidade, devem ser
quantificados sempre que possivel. Por exemplo, no caso da estabilidade de um talude em
rocha, certas descrigdes quantitativas podem ser usadas diretamente em uma anélise
preliminar. A orientagfio, persisténcia, pressdio d’dgua na junta e resisténcia ao cisalhamento
de descontinuidades criticas serdo dados essenciais para uso em andlises.

Na fase de investigagdo preliminar, os Ultimos dois pardmetros podem ser
provavelmente estimados com aceitédvel precisdo, a partir de uma cuidadosa descrigiio da
natureza dessas descontinuidades. FeigSes como rugosidade, resisténcia das paredes, grau de
intemperismo, tipo de material de preenchimento e sinais de percolagiio de agua sfo dados
indiretos importantes no caso da estabilidade de taludes.

No aspecto referente a obtengfio (campo) e tratamento (escritério) de dados de
descontinuidades em macigos rochosos, hé bastante discussfo e criticas sobre as metodologias
utilizadas. A avalanche de informagGes sobre metodologias de obtengfio e tratamento dos
dados de caracterizagio de descontinuidades, que periodicamente atinge os profissionais com
formagdo para este tipo de trabalho, tem originado procedimentos confusos e de baixo
rendimento, no que diz respeito ao processo que origina determinado estudo que tem alguma
relagfio com descontinuidades.

A partir do momento em que védo ser realizados os trabalhos de campo, deve-se
predeterminar quais serfio os principais pardmetros das descontinuidades do macigo a serem
levantados. Este levantamento deve ser feito de maneira bem criteriosa, pois, se isto nfio
ocorrer, o trabalho de tratamento destes dados pode gerar uma ruim caracterizagéo do macigo,
proporcionando problemas na hora de se realizar uma andlise com relagfio aos movimentos de
massa ou, até mesmo, da implantagfo de uma obra.

A ISRM (1978) propde, em um manual, uma série de metodologias para a obtengdo e

tratamento destes dados, sendo que estas devem ser aplicadas de acordo com a drea em
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estudo. Alguns autores questionam essas metodologias, mostrando que ¢ um ponto para
maiores discussdes e analises.

Segundo ABRAHAO (1986), é necessério que se identifique o que realmente se quer
dos sistemas de descontinuidades, antes de partir para classificagSes que requerem rugosidade,
persisténcia, preenchimento, presenga d’agua, abertura, espagamento, e assim por diante.

O autor ainda salienta que, em primeiro lugar, deve-se estabelecer como as fraturas
do macigo serfio solicitadas, o que € fungéio do tipo de obra a ser construida e da posigdo
espacial dos sistemas. Dessa forma, estd estabelecendo, de imediato, que o que interessa € a
modificagdo do campo de tensGes naturais, que mantém o maci¢o rochoso através de suas
fraturas nos diversos graus de equilibrio encontrados na natureza.

CHAPADEIRO (1996) questiona, para caso de taludes rochosos em areas urbanas, o
caso de se fazer o levantamento dos parametros das descontinuidades ao longo de linhas de
observagdo (“scanlines”), como & proposto pela ISRM (1978), pois, em algumas situagdes,

observa-se a dificuldade de se realizar caminhamentos em dire¢des pré-determinadas.

1.4.2 - DEFINICAQ E PARAMETROS:

De acordo com a ISRM (1978), descontinuidade ¢ o termo geral para qualquer
descontinuidade mecanica do macigo rochoso e que tenha nenhuma, ou baixa, resisténcia a
tragdo. E o termo coletivo para a maioria dos tipos de juntas, planos de acamamento mais
fracos, planos de xistosidade mais fracos, zonas de fraqueza e falhas.

O levantamento dos parimetros estruturais, que caracterizam a geometria das
descontinuidades, ¢ uma das tarefas mais complexas na aplicagio de métodos para a
caracterizagio de macigos rochosos. A correlagdo de dados obtidos sobre a geometria das
descontinuidades (pardmetros do macigo), a realidade das aplicag@es na engenharia, exige o
emprego de métodos proprios da estatistica e da geologia estrutural (QUADROS, 1992).

WATTS & WEST (1986) afirmam que, tradicionalmente, todas as descontinuidades
presentes em um macigo rochoso sfo tratadas igualmente. Na realidade, algumas
descontinuidades possuem caracteristicas fisicas mais significantes do que outras, no estudo
da estabilidade de taludes. Com isto, os autores acima citados, propuseram um indice (DSI -
“Discontinuity Significance Index) para permitir a selegdio entre as descontinuidades
mapeadas, quais as mais importantes presentes em macigo rochoso, em termos de potenciais

para a instabilidade do talude.
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Com a finalidade de caracterizar as estruturas geoldgicas, do ponto de vista
geomecdnico, como pardmetros de entrada para as classificagdes geomecénicas, a ISRM
(1978) selecionou dez pardmetros para a descrigdo das descontinuidades e dos macigos
rochosos: orientagfo, espagamento, persisténcia, rugosidade, resisténcia das paredes, abertura,

preenchimento, percolagdo, niimero de familias e tamanho dos blocos.

A - ORIENTACAO:

A orientagdo é o posicionamento da descontinuidade no espago, determinada pelo
rumo do mergulho da linha de maior inclinagdo. A dire¢do é medida no sentido horério, a
partir do norte geografico, e o mergulho a partir do plano horizontal até o plano da
descontinuidade (ISRM, 1978). Para a obtengdo das atitudes das familias de juntas, utiliza-se
a blssola como equipamento.

A orientagdo de descontinuidades é um fator importante que determina as condigdes
de instabilidade do macigo e o desenvolvimento de deformagdes excessivas. A importincia da
orienta¢@io cresce quando outras condigdes para deformagdes estdo presentes tais como; baixa
resisténcia ao cisalhamento e um niimero suficiente de descontinuidades que possam ocasionar
um escorregamento.

A posigio das descontinuidades no macigo determina a geometria dos blocos
unitérios, que podem ser estdveis, ou instveis, em relagdo a superficie de escavagdo

(FIGUEIREDO, 1996).

B - ESPACAMENTO:

O espagamento das descontinuidades ¢é a distdncia perpendicular entre
descontinuidades adjacentes de uma mesma familia (Figura 1.9), que, aliado a persisténcia,
condicionam o tamanho dos blocos individuais de uma rocha intacta (FIGUEIREDO, 1996).

Um intenso fraturamento, caracterizado por um pequeno espagamento, confere ao
macigo um comportamento mais proximo do comportamento dos materiais granulares,
enquanto que para grandes espagamentos tem-se, fundamentalmente, o efeito condicionante do
tamanho dos blocos (ISRM, 1978). Esses efeitos estdo relacionados com a persisténcia das
descontinuidades.

O espagamento das descontinuidades tem grande influéncia na permeabilidade do

maci¢o e nas caracteristicas de percolagio. Geralmente, a condutividade hidraulica de um
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sistema de descontinuidades é inversamente proporcional ao espagamento, desde que as
aberturas das mesmas sejam comparaveis.

Segundo STEFFEN & JENNINGS (1974) apud DIAS (1996), o espagamento ¢
considerado como um dos pardmetros de resisténcia mais importante na defini¢io de fatores

de seguranga em taludes, sendo os outros dois a orientagdo e a persisténcia.

83 %

——— sist. n® )

8 ke . A D
Sz dasene ; X

sist. n® 3

FIGURA 1.9 - Espagamento de familias de juntas em face de rocha (ISRM, 1978).

C - PERSISTENCIA:

A persisténcia é definida como a extens@io do trago da descontinuidade ao longo do
plano de exposigéo. £ um dos pardmetros de maior importéincia para o conhecimento dos
macigos rochosos, mas sua quantificagio ¢ uma das mais dificeis de se executar (ISRM,
1978).

As descontinuidades de um sistema particular véo ser, frequentemente, mais ou menos
continuas do que aquelas de outro sistema. O sistema de menor persisténcia tem sempre a
tendéncia de terminar em feigGes primdrias, ou podem terminar quando se encontra com rocha
sd.

No caso de taludes, é de grande importdncia estimar-se o grau de persisténcia das

descontinuidades, principalmente aquelas orientadas desfavoravelmente & estabilidade do
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maci¢o. O grau de persisténcia das descontinuidades do macigo adjacente & estrutura
determinar4, em Wltima anélise, a probabilidade de envolvimento do macigo de rocha s& numa
eventual ruptura (FIGUEIREDO, 1996).

Segundo FRANKLIN & DUSSEAULT (1989), um plano idealizado de uma junta
apresenta trés componentes: segmento de juntas (drea sem coesfio), ponte de rocha (4rea tdo
forte quanto a rocha intacta) e segmento fragil (4rea com a reduzida coesfio). Sendo que, com
esses conceitos, os autores definem persisténcia como a razfio da soma das areas de segmentos

de juntas para a érea total.

D - RUGOSIDADE:

A rugosidade das paredes de uma descontinuidade é uma caracteristica importante na
sua resisténcia ao cisalhamento, especialmente nos casos de junta ndio preenchida. A
importancia da rugosidade diminui a medida que a abertura, ou material de preenchimento,
aumenta (ISRM, 1978).

A rugosidade das paredes de uma descontinuidade pode ser caracterizada através das
ondulagdes de primeira ¢ segunda ordem. Sendo que as ondulagdes de primeira ordem estfio
relacionadas com o fendmeno de dilatdncia durante o cisalhamento, enquanto que as
ondulagdes de segunda ordem tendem a ser rompidas durante o processo de cisalhamento.

Em resumo, as ondulagdes de primeira e segunda ordem sfo, na realidade,
rugosidades quando observadas numa escala maior (macro-rugosidade), e de menor detalhe
(micro-rugosidade), respectivamente.

Na pratica, as ondulagdes de primeira ordem influenciam a diregfio inicial dos
deslocamentos no cisalhamento do plano médio das descontinuidades, enquanto que as
ondulagBes de segunda ordem influenciam a resisténcia ao cisalhamento que, normalmente,
sdo obtidas de ensaios de laboratério ou em ensaios “in situ” de blocos de pequenas variagdes.

No caso de a diregdo preferencial de escorregamento for conhecida, a rugosidade pode
ser determinada através de perfis ao longo desta dire¢fio (Figura 1.10). Em muitos casos, essa
diregfio é paralela ao mergulho. Em alguns casos, onde o escorregamento ¢ controlado por
dois sistemas planos de descontinuidades que se interceptam, a dire¢do preferencial de

escorregamento é paralela a linha de intersecgfio dos dois planos (ISRM, 1978).
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Perfil Termo
SRS SET Y e ante ERES e SURE Rugosa (R)
————— e e e Polida ¢/ estria (E)
Recortada (R)
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Polida ¢/ estria (E)
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= Polida ¢/ estria (E)
Plana (P)

FIGURA 1.10 - Perfis de rugosidade e ondulag@io das paredes das descontinuidades (ISRM,
1978).

E - RESISTENCIA DAS PAREDES:

A resisténcia 4 compressdo da rocha, que constitui as paredes de uma
descontinuidade, ¢ um importante componente da resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade, especialmente se as paredes estdo em contato direto (rocha com rocha),
como é o caso de juntas sem preenchimento. Pequenos deslocamentos de juntas individuais,
causadas por tensdes de cisalhamento dentro do macigo, frequentemente resultam em danos a
aspereza, pois, nas dreas de contato as tensdes se aproximam, ou excedem, localmente a
resisténcia a compressio da rocha (ISRM, 1978).

Os macigos rochosos sdo, frequentemente, mais intemperizados proximos a
superficie. Em macigos fraturados, a intemperizagio avanga para seu interior, principalmente

através dos sistemas de fraturas, o que torna possivel a percolagdo d’agua, acelerando o
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processo de alteragdo. Isto implica que a resisténcia da rocha da superficie de uma
descontinuidade é sempre menor do que a obtida de material do interior do bloco rochoso
(FIGUEIREDO, 1996).

A superficie rochosa, ou as paredes das descontinuidades dos macigos rochosos,
expOe minerais constituintes da rocha & agfio dos agentes intempéricos, principalmente, os
quimicos que reduzem a resisténcia da superficie rochosa por meio de decomposig#o.

O estado de alteragdo das paredes das descontinuidades, quando observado a olho nu,

ou com auxilio de uma lupa, pode ser classificado conforme a Tabela 1.3.

F - ABERTURA:

A abertura ¢ definida como a distdncia perpendicular que separa as paredes
adjacentes de rocha de uma descontinuidade aberta, onde este espago é preenchido por ar,
agua ou material (minerais ou solo). A abertura ¢, desta forma, diferente da largura de uma
descontinuidade preenchida (Figura 1.11).

Grandes aberturas podem ser resultantes de deslocamentos cisalhantes de
descontinuidades, com aprecidvel rugosidade e ondulagéo; de carreamento de materiais pela
agua, e por dissolugdo. Descontinuidades abertas por tragdo, como resultado de erosio,
podem apresentar grandes dimensdes. Entretanto, a maioria das aberturas subsuperficiais, em
macigos rochosos, apresentam pequenas aberturas e, provavelmente, menores que meio
milimetro. A menos que as descontinuidades sejam excepcionalmente lisas e planas, elas ndo
terdo significado na resisténcia ao cisalhamento de uma fei¢do fechada (0,1 mm ou 1 mm)

(ISRM, 1978).

G - PREENCHIMENTO:

O preenchimento ¢ a designagfio para o material que separa as paredes de rocha de
uma descontinuidade, por exemplo: calcita, clorita, argila, silte, entre outros. A distdncia
perpendicular entre as paredes é chamada de espessura da descontinuidade preenchida,
diferenciando-se da abertura de uma feigéio falhada ou aberta.

Devido aos iniimeros tipos de ocorréncias, as descontinuidades preenchidas
apresentam uma grande variedade de comportamentos fisicos, particularmente quanto a

resisténcia, deformabilidade e permeabilidade.



TABELA 1.3 - Estado de alteragio das paredes das descontinuidades (ISRM, 1978).

TERMO

DESCRICAO

GRAU

PAREDE SA

Nenhum sinal visivel a olho nu
de minerais alterados; as vezes,
observa-se uma leve
descoloragfio, ou minerais sem
brilho, na superficie da

descontinuidade.

PAREDE LEVEMENTE
ALTERADA

a descoloragfio e mudanga de
cor dos minerais indicam
alteragties na superficie das

descontinuidades.

II

PAREDE ALTERADA

menos da metade do material
rochoso exposto esta

decomposto.

11T

PAREDE MUITO
ALTERADA

mais da metade do material
rochoso exposto estd
decomposto e/ou desintegrado

em solo.

v

O comportamento fisico depende de muitos fatores. Sdo eles: mineralogia do material
de preenchimento; classificagio ou tamanho das particulas; razdo de sobre-adensamento;

conteiido d’4gua e permeabilidade; deslocamentos tangenciais prévios; rugosidade das

paredes; largura do fraturamento ou esmagamento da parede da rocha (ISRM, 1983).

BARTON et al. (1974) comentam que a presenga do material de preenchimento esta
relacionada ao processo de alteragdio “in situ” intempérica, ou hidrotermal, falhamento, ou
deposi¢io do material carreado de outros horizontes do perfil de alteragdo. O autor ainda
salienta que, camadas estratificadas contendo materiais de baixa resisténcia entre materiais de

maior resisténcia, constituem-se em superficie de fraqueza, que também podem ser estudadas

como descontinuidades preenchidas.
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a)
DESCONTINUIDADE FECHADA
b) abertura
el e
2
DESCONTINUIDADE ABERTA
¢) largura
£
3
DESCONTINUIDADE PREENCHIDA

FIGURA 1.11 - Descontinuidades fechadas, abertas e preenchidas (ISRM, 1978).
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H - PERCOLACAQ D’AGUA:

A percolagio d’dgua, através de macigos rochosos, resulta, principalmente, do fluxo
através de descontinuidades (permeabilidade secundaria). A velocidade de percolagdo ¢é
grosseiramente proporcional ao gradiente hidraulico local e & permeabilidade direcional.
Sendo que esta proporcionalidade, ocorre com fluxo laminar. A determinag¢fio do nivel do
lengol fretico, do caminho preferencial de percolagfo e pressdo d’agua aproximada, pode
prever problemas de estabilidade (ISRM, 1978).

TERZAGHI (1962) apud DIAS (1996)discute os efeitos danosos da dgua em taludes
rochosos, e resume-os como:

e Aumento da pressfio neutra nos materiais de preenchimento de descontinuidades
e/ou alteragdo quimica desses materiais, proporcionando redugfio nos parametros
de resisténcia;

e Efeitos da pressdo hidrostatica nas paredes das descontinuidades, com redugéo da
tensfo efetiva sobre elas, e consegiiente perda da resisténcia ao cisalhamento ao
longo das superficies potenciais de ruptura;

e Efeito fisico e quimico da pressdo da dgua nos poros da rocha intacta, causando a
redugfo da resisténcia & compresséo.

DIAS (1996) recomenda que, antes de se avaliar a influéncia da pressdo d’agua na

estabilidade de taludes, é conveniente que se conhega o sistema de fluxo regional, para assim
determinar se 0 macigo comporta-se como area de recarga, ou de descarga, pois, em cada

caso, o fluxo apresentara caracteristicas diferentes durante e apos a escavagéo.

H - NUMEROQ DE FAMILIAS:

O nimero de familias de descontinuidades pode ser o fator dominante na estabilidade
de taludes em rocha, ja que a orientagfio das descontinuidades em relagéio a face € considerada
de suma importincia. Entretanto, se existem poucas familias, sua importdncia pode ser
reduzida a quase zero. Por outro lado, um grande niimero de familias pouco espagadas, podem
mudar o modo potencial de escorregamento.

Tanto o comportamento mecanico, quanto a aparéncia do macigo rochoso, seréo
controlados por um nimero de familias de descontinuidades que se interceptam. O

comportamento mecénico € especialmente afetado, uma vez o niimero de familias determina o
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quanto o macigo pode deformar-se sem provocar o fraturamento da rocha intacta (ISRM,
1978).

O niimero de familias serd frequentemente uma fungéio do tamanho da drea mapeada.
Em uma investigagfo preliminar, é importante registrar-se todas as familias presentes. O
reconhecimento das familias individuais é realizado, simultaneamente, com a medida de sua
orientagdo. Pode ser necessario medir-se até 150 juntas, podendo o nimero de familias ser
determinado pelo contorno dos polos das juntas, plotando-se em diagramas de igual area

(Schmidt-Lambert).

I-TAMANHO DO BLOCO:

O tamanho do bloco é um indicador extremamente importante do comportamento do
macigo rochoso. As dimenses dos blocos sdo determinadas pelo espagamento das
descontinuidades, pelo niimero de familias e pela persisténcia das descontinuidades delineando
blocos potenciais.

O niumero de familias e a orienta¢fio determinam as formas resultantes dos blocos,
que podem exibir a forma aproximada de cubos, tetraedros, romboedros, ldminas, entre
outros.

A combinagdo do tamanho do bloco e resisténcia ao cisalhamento entre blocos
determinam o comportamento mecénico do macigo rochoso sob dadas condigdes de tens#o.
Um macigo rochoso composto de grandes blocos tende a ser menos deformavel. No caso de
taludes, um pequeno tamanho de blocos pode ser causa do modo potencial de escorregamento
semelhante aqueles em solo, isto €, rotacional; em vez de translacional e tombamento
usualmente associados com macigos de rochas descontinuas (ISRM, 1978).

O tamanho dos blocos pode ser descrito de dois modos: por meio das dimensdes
médias dos blocos tipicos (indice de tamanho dos blocos - Ib), e pelo nimero total de juntas,
interceptando um volume unitario de rocha (contador volumétrico de juntas - Jv), onde o
indice de tamanho de blocos pode ser estimado pela selegdo de varios tamanhos de blocos
tipicos, tomando suas dimens@es médias. Desde que o indice pode variar de milimetros a
varios metros, uma precisfio de medida de 10 % ¢ suficiente.

No caso do contador volumétrico de juntas, ele € definido como a soma do nimero de
juntas, por metro, para cada familia de juntas presentes. Descontinuidades aleatérias podem

ser incluidas, mas geralmente tém pouco efeito nos resultados (ISRM, 1978).
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1.4.3 - ESTATISTICA DE DESCONTINUIDADES:

A anélise estatistica baseia-se em hipéteses, dentre as quais a lei de distribui¢do do
pardmetro amostrado. Nos casos mais gerais, essas leis tém-se apresentado como sendo do
tipo normal, lognormal e exponencial.

A caracterizagdo estatistica de descontinuidades, efetuada por diversos autores em
vérios locais, estabeleceu os tipos de distribui¢dio que permitem uma descrigdo matemética das
orientagdes, espagamentos, comprimentos e aberturas, pardmetros de interesse para a
caracterizagdo de um macigo rochoso. A aproximagdo estatistica decorre das dificuldades
para caracterizar cada descontinuidade, individualmente, devido sua natureza tridimensional e
limitada exposi¢#o ao longo dos elementos de investigagdo.

Na literatura, a maioria dos estudos encontrados diz respeito & freqiiéncia e ao
espagamento das descontinuidades, j& que sdo os que oferecem maior facilidade para sua
amostragem em campo.

Segundo BAECHER & EINSTEIN (1977) apud FIGUEIREDO (1996), a descrigdo
estatistica das propriedades do macigo rochoso é essencial por dois motivos:

- a anélise em engenharia de rochas requer descrigdes estatisticas para dar a
caracteristica distributiva dentro do célculo;

- a amostragem de campo requer descrigdes estatisticas para desenvolver planos de
amostragem e obter inferéncias dos dados. Sendo que, para ambos, ¢ essencial conhecer as

distribuigdes apropriadas das caracteristicas dos macigos rochosos.

A - ESPACAMENTO:

A andlise estatistica dos dados de espagamenfo ¢ um assunto muito estudado.
Diversos trabalhos apresentam resultados discordantes quanto a melhor curva de ajuste para o
histograma de frequéncia de dados.

Dentre os trabalhos realizados, pode-se citar os de STEFFEM et al. (1970),
BRIDGES (1976), BARTON (1977), THOPE (1981) e WITHERSPOON & GALE (1983)
apud TRESSOLDI (1991) que, através da andlise de qual a melhor curva de ajuste, obtiveram
uma distribuig&o lognormal.

DOYURAN et al. (1993) apud FIGUEIREDO (1996) encontraram distribuigdes

exponencial negativa, lognormal e gama no estudo de espagamento em marmores na Turquia.
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Os autores ainda salientam que, de acordo com o grau de intemperizagdo da rocha e da
intensidade do fraturamento, a distribuigio do espagamento segue diferentes distribuigdes
estatisticas.

Para PRIEST & HUDSON (1976) a curva de distribuigdio do espagamento sé néo é
dada por uma exponencial, em duas condigdes especiais:

- quando as descontinuidades estfio igualmente espagadas, a curva gerada apresenta
distribuig&o normal;

- quando ocorrem agrupamentos, onde a curva gerada apresenta uma distribuigéo
lognormal.

Em condigdes normais, a distribuigdo € gerada ao acaso e assim mesmo a curva
obtida serd uma exponencial negativa. Esta mesma curva serd obtida se ocorrer a combinag#o
das trés distribuigdes.

Na literatura, também sfio encontradas correlagdes entre espagamento e R.Q.D.

(“Rock Quality Designation”).

A férmula do R.Q.D. foi proposta por DEERE et al. (1967) e definida como:

ROD =100x Y. ’%
Onde:

Z x; - somatério dos comprimentos de testemunhos iguais, ou superiores, a

10 cm.
L - comprimento total do testemunho ou da linha de amostragem.
Posteriormente, PRIEST & HUDSON (1976) questionaram a validade do R.Q.D.
convencional, que, para eles, s6 € possivel para valores de espagamento médio < 0,3 m. Logo,
para valores maiores que este possam ser analisados, os autores propuseram a seguinte
relagdo, sendo ela valida para casos em que a curva de distribuigdo € do tipo exponencial

negativa:
ROD =100xe™*"* (0,11 +1)

Onde: A - frequéncia das descontinuidades, obtida através do espagamento

médio das descontinuidades em metros.
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DURAND (1995) adverte que, tanto nesta equagédo quanto a proposta por BARTON
et al. (1974), o valor obtido de R.Q.D., na face de uma escavagéo recente, pode resultar num
R.Q.D. maior que aquele obtido por um testemunho de sondagem, devido ao fato de estar livre
das quebras ocasionadas pelo processo de perfuragdo na sondagem.

DUNNE & HANCOCK (1994) apud FIGUEIREDO (1996) propdem que o tipo de

distribuigfo estatistica pode ser determinado pelo indice de periodicidade, através da relagio:

0<a/x>1
Onde: ¢ - desvio padrdo
x - média
Os valores préximos de 0 evidenciam uma distribui¢do do tipo normal, e os valores

proximos a 1 distribuigéio exponencial negativa.

B - PERSISTENCIA:

QUADROS (1992) destaca que as proposigdes de modelos de distribuigdo para a
persisténcia sdo menos consistentes do que, por exemplo, para o espagamento, isto devido,
provavelmente, as dificuldades inerentes & amostragem da persisténcia, e destaca que as
propostas para este parimetro tém oscilado entre uma lei de distribuigio exponencial
negativa, lognormal ou gama.

Nota-se, ainda, que a indefinigdo causada pela observagido nfio criteriosa dos
espagamentos, conduz a uma subestimativa da freqiiéncia das descontinuidades e, portanto,
uma super estimativa do seu tamanho.

DOYURAN et al. (1993) apud FIGUEIREDO (1996) realizaram uma andlise
estatistica de pardmetros de descontinuidades em marmores, e constataram que a persisténcia
das descontinuidades mostra uma distribui¢do do tipo gama e, também, que a distribuigéio da

persisténcia independe do grau de alteragéo da rocha.

C - ABERTURA:

O pardmetro abertura requer estudos para uma melhor caracterizagdo a respeito da

curva de ajuste para o histograma.
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Em relagio aos trabalhos realizados, sobre andlises estatisticas de aberturas,
destacam-se os estudos de SNOW (1965), BIANCHI & SNOW (1968) e WITHERSPOON
& GALE (1983) apud QUADROS (1992) que apresentam uma lei de distribui¢do lognormal
para a abertura. Sendo que DOYURAN et al. (1993), estudando marmores da Turquia,
encontraram uma distribui¢fio do tipo normal e lognormal.

QUADROS (1992) destaca que a literatura ainda nfo dispde de grandes certezas,

com relagfo as leis de distribuigio de aberturas.

1.5 - CLASSIFICACOES GEOMECANICAS:

A caracterizagdo de um macigo rochoso requer um conhecimento de suas
propriedades e caracteristicas intrinsecas. O grau de avaliagio da deformabilidade e
resisténcia do macigo depende da finalidade do tipo de obra e das solicitages que lhe serdo
impostas. Essas duas grandezas estdo diretamente ligadas a um grande niimero de variaveis de
dificil quantificagdo, relativas, principalmente, ds caracteristicas do macigo (FIGUEIREDO,
1996).

Tendo como objetivo conhecer melhor o macigo e compartimentd-lo em classes, é que
se desenvolveram os sistemas de classificagfo que quantificam suas caracteristicas, pela
atribui¢do de pesos, através de diversos parametros.

As classificagdes geomecénicas sdo sistemas orientados para a separag¢do dos macigos
rochosos em classes, a partir de caracteristicas geomecénicas que, submetidas a determinada
solicitagdo, possuem comportamentos homogéneos.

Esse comportamento é baseado em caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e
mecénicas do macigo, que véo conduzir & caracterizagdo empirica do macigo, de forma que
permita a previsdo do comportamento dos macigos rochosos.

CHAPADEIRO (1995) afirma que a classificagdio geomecénica sé faz sentido se
empregada com um fim especifico, ou seja, para subsidiar o projeto ou a avaliagio de um
determinado tipo de obra.

ALMEIDA (1994) coloca que, apesar dos empirismos inerentes a qualquer sistema de
classificagfio, o exercicio mental procurando descrever e classificar um determinado macigo
rochoso, sob um sistema de classificagio consistente €, do ponto de vista da engenharia, uma
ferramenta poderosa, auxiliando no entendimento e na solugéo do problema.

Segundo GOMES (1991), as tentativas de racionalizagdo dos inimeros paridmetros

condicionantes do comportamento do macigo, ante a natureza da obra em implantagio,
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conduziram a sistemas de classificagdes bem mais elaborados, mediante a setorizagdo do
macigo em classes, através do ordenamento e hierarquizagdo de suas caracteristicas mais
significativas.

Logo pode-se dizer, resumidamente, que as classificagdes geomecanicas foram
propostas com os seguintes objetivos:

- identificar os pardmetros mais significantes que influenciam o comportamento do

macigo;

- setorizar o macigo em grupos de similar comportamento e qualidades;

- fornecer as caracteristicas basicas para o entendimento de cada setor ou classe de

macigo;

- relacionar as condigdes de um local com a experiéncia encontrada em outros locais;

- derivar dados quantitativos e diretrizes para projetos de engenharia;

- fornecer bases comuns para a comunicagéo entre engenheiros e geoldgos.

As classificages geomecédnicas foram propostas, inicialmente, para escavagBes
subterrdneas, sendo atualmente muito utilizadas para taludes de mineragfio e obras afins.
Pode-se citar o trabalho de DURAND & ASSIS (1997), que desenvolveram um estudo de
estabilidade de taludes na Mina de Timbopeba (M.G.), onde os pardmetros preliminares de
resisténcia dos macigos rochosos foram estimados utilizando métodos de classificagiio
geomecéanica.

GRIPP (1992) propds um modelo geolégico para a avaliagdo da estabilidade de
taludes em uma darea inserida no Quadrildtero Ferrifero (M.G.), com base em estudos
realizados apds a utilizagdo do método empirico da classificagdo geomecénica proposta por
ROMANA (1985).

Com relagfio a instabilizagfo de taludes em &reas urbanas, CHAPADEIRO et al.
(1996) realizaram um estudo da Formagfio Cercadinho em Belo Horizonte (M.G.),
caracterizando os mecanismos de ruptura de seis taludes tipicos, sua comparagio com
resultados de andlises cinematicas e de sistemas de classificagfo geomecénica.

No trabalho de BARISONE & BOTINO (1990) fica demonstrada a possibilidade de
utilizar as classificagdes geomecénicas como uma ferramenta para o mapeamento geotécnico,
em escala 1:10.000.

Nesse trabalho, os autores fizeram o cruzamento das classes de macigo com os
possiveis modos de ruptura e com o dngulo de atrito residual estimado para cada uma das
familias de juntas, e obtiveram, em ambos os casos, cartas de avaliagio da estabilidade de

taludes para regides especificas dos Alpes.
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Entre as principais classificagbes geomecédnicas (Tabela 1.4) destacam-se,
TERZAGHI (1946), RABCEWICZ (1957), DEERE (1964), BIENIAWSKI (1973, 1976,
1984, 1989), BARTON et al. (1974), LAUBSCHER (1977), ROMANA (1985) e
KIRKALDIE et al. (1988).

A seguir, serdo apresentadas as classificagdes de BIENIAWSKI (1989), ROMANA
(1985) e BARTON et al. (1974) que sdo as mais utilizadas em projetos de engenharia,

servindo, também, de base para a comparagdo com outras classificagdes.

TABELA 1.4 - Sistemas de classificagdes desenvolvidos para macigos rochosos e suas

respectivas finalidades, modificado de GOODMAN (1976) apud ALMEIDA (1994).

Finalidade | Referéiicias
Gexnis | John (1962), Ruiz (1966), Franklin et al (1971)

Tineis | Terzaghi (1946), Lauffer (1958). Bmw:ki (1973, 1974, 1976 ¢ 1979),
Barton er af (1975)

Bamagens | Cruz et al (1975), Bienlawski & Orr (1973), Camargo et al (1976) ¢ Serafim
& Peseira (1983), Infanti & Sobrinho (1991);

Mineragio | Laubscher (1977), Kendorski (1983)

Taludes | Ducan & Goodman (1968), Steffen (1976), Romana (1985, 1988 & 1991),
Romana & Izquiczdo (1988), Laubscher (1988), Haines & Terbruggs (199

Deformsbilidade | Serafim & Pereira (1983)
Resisténcia | Hoek (1983), Hoek & Brown (1988), Hoek et al (1992)

1.5.1 - CLASSIFICACAO DE BIENIAWSKI (1989): SISTEMA RMR

O sistema RMR (“Rock Mass Rating”), proposto por Bieniawski, foi publicado pela
primeira vez em 1973 e, desde entdo, foi sucessivamente modificado, com o intuito de adequa-
lo a um niimero maior de observagdes empiricas e melhorar sua aplicabilidade, sendo que a
tltima versao deste sistema foi apresentada por BIENIAWSKI (1989),

' Essa classificagdo (Tabela 1.5) consiste na atribuigéo de notas a seis pardmetros fixos
de classificagfo e no posterior somatério dessas, obtendo-se, assim, uma nota global (RMR)
que, com variagdo possivel de 0 a 100, enquadra o macigo em uma classe definidora de sua
condigéo geral:‘;

[ A cada classe correspondem faixas de valores dos pardmetros de resisténcia do
macigo e; ainda, o tempo de autosustentagdo do vdo, para o caso de tineis. Atualmente, ja

existem “softwares” que calculam as notas dos pardmetros e analisam os resultados, a fim de
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se obter uma melhor caracterizagdo do macigo. Como exemplo, pode-se citar o Classex
(BUTLER & FRANKLIN, 1990).

' Os pardmetros que podem ser medidos em campo, e/ou obtidos através de dados de
sondagem, utilizados na classificagfio, sio:

- Resisténcia a4 compressdo simples;

- R.Q.D. (“Rock Quality Designation”);

- Espagamento das descontinuidades;

- Padréio das descontinuidades;

- Ag#o da agua subterranea;

- Orientag#o relativa das descontinuidades/escavagéo.

" Para aplicar a classificagdo geomecénica, o macigo rochoso ¢ dividido em regides
estruturais mais ou menos uniformes, mesmo se sabendo que na natureza os macigos rochosos
sdo descontinuos.-\

| Por exerﬁplo, os tipos de rochas, ou o espagamento das juntas, sdo os mesmos em
uma regifo. Mas, em muitos casos, os limites das regides es_truturais véo coincidir com feigGes
geoldgicas tais como falhas, diques e zonas de cisalhamento:

Segundo DIAS (1995), nenhum destes parametros sdo “index”, ou seja, sozinhos ndo
descrevem totalmente, ou quantitativamente, um macigo rochoso. Somente a combinagdo deles
pode descrever satisfatoriamente. Por exemplo, o RQD ¢ um pardmetro essencial, mas ndo
suficiente, desprezando influéncias como rugosidade, continuidade, orientagdo e material de
preenchimento.

A resisténcia do material rochoso ¢ caracterizada através da resisténcia & compressio
simples, ou através do indice de resisténcia & compressdo pontual. O R.Q.D. é expresso em
termos percentuais, e corresponde a um limite de recuperagéio modificado, para amostras com
10 cm de comprimento ou maiores.

O pardmetro referente a condigdo das descontinuidades envolve caracteristicas de
abertura, persisténcia, rugosidade, estado de alteragdo das paredes, espessura € o tipo de
material de preenchimento, possuindo uma relagio direta com resisténcia mecénica das
descontinuidades.

BIENIAWSKI (1989) afirma que, a principio, o pardmetro orientagio das
descontinuidades deve refletir a importancia das varias familias de descontinuidades presentes
no macigo, entretanto, no caso de ocorrer uma familia principal que controle a estabilidade da
escavagio, o RMR global serd resultante do somatério das notas dos pardmetros relativos

aquela familia.
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Por outro lado, em situagdes em que nenhuma familia seja dominante, as notas de
cada familia devem ser somadas, fazendo-se a média para cada pardmetro da classificago.

Neste mesmo trabalho, BIENIAWSKI (1989) propds alguns gréaficos (Figuras 1.12,
1.13, 1.14 e 1.15) e uma Tabela 1.6 de classificagdo, para facilitar a interpolagdo de valores
intermedidrios entre os limites dos parmetros. Estes gréficos, além de atenuarem mudangas
abruptas nos limites enfre as categorias, servem como auxilio em casos duvidosos de
atribuigfio de pesos.

Uma analise critica dos pardmetros desta classificagdo foi realizada por
FIGUEIREDO (1996), onde vale resaltar alguns aspectos. Primeiramente, observa-se que a
influéncia das descontinuidades esta presente em trés pontos: R.Q.D., espagamento e o padrio
das descontinuidades (abertura, persisténcia, rugosidade, alteragdio das paredes e material de
preenchimento).

Sendo que o espagamento tem como resultado somente a condigdo média de
compartimentagio do macigo, enquanto que o R.Q.D. apresenta a frequéncia dos trechos do
macigo de qualidade inferior. Para o caso de rochas s#s, esses pardmetros podem refletir o
estado de compartimentagfio do macigo. Com isto, o mesmo fator estaria presente em dois
pardmetros afetando a classificagdo, o que impede de ser realizada uma andlise mais detalhada
da influéncia de cada pardmetro.

Uma outra critica em relagdo a esse sistema é com respeito ao resultado final dos
valores, j4 que a soma dos pardmetros pode ser um método um pouco limitado para a
avaliagio de um macigo, pois, macigos com caracteristicas muito distintas podem se
enquadrar em uma mesma classe; mas tendo resposta diferente a um determinado tipo de obra,
ou seja, ao se somar os valores dos pardmetros, caracteristicas mais probleméiticas sdo
“compensadas” (efeito balanga) por caracteristicas melhores, o que concentra os valores de
RMR em torno da média.

Um outro aspecto a ser levado em conta € o grau de intemperismo da rocha, presente
na primeira versdo dessa classificagdo (BIENIAWSKI, 1973), mas que foi retirado. O autor
considera que esse parametro ja estava incluido na resisténcia & compressio simples da rocha
intacta. Mas, devido ao grande niimero de ensaios necessarios para a resisténcia & compressio
simples, passou-se a utilizar a resisténcia & compressdo puntiforme (mais barato e expedito).

Sendo que, no caso de rochas fracas, existe uma limitagdo que é o valor limite
proximo de 10 MPa. Logo, se o pardmetro de resisténcia é influenciado pelo intemperismo, ele

apresenta uma certa superposi¢éo com o R.Q.D..
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PARAMETROS FAIXA DE VALORES
Indice de compressio Niio
el puntiforme(Mpa) >10 4-10 24 12 recomenda
Resisténcia da rocha -
intacta p/1Mpa
Resisténcia a compressio >250 100-250 50-100 25-50 5 1L,5] <1
simples 25
Pesos 15 12 7 4 2(1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Pesos 20 17 13 8 5
Espacamento das descontinuidades >2m 0.620m | 70-60 cm 6-20 cm <6m
Pesos 20 15 10 8 5
Padriio das descontinuidades Superf. Muito Superf. Superf. Superf. Persistente
. Fugosas e sem Pouco Pouco Persistentes, scom
alteragiio: Tugosas e rugosas e estriadason | preenchim
fechadase sem | levemente levemente espessura do ento de
resisténcia alteradas: alteradas: | preenchimento | material
abertura aberturas <5mm ou argiloso
<lmm >lmm aberturade 1- | >5mm on
Smm, abertura
>5mm.
Pesos 30 25 20 10 0
A(;iio da égua subterrinea: Nula <10 Vmin 10-25 V/mim | 25-125 V/mim >125
Vmim
Relagﬁo (].I/l) Nula 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
Condigﬁo geral do macig:o Compl, Seco | Umede-cido umido Goteja-mento Fluxo
abun-dante
Pesos 15 10 T 4 0
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Orientagéio da Muito Desfavo- Muito
Descontinuidade Favoravel Favoravel Regular ravel Desfavo-
ravel
Tiineis -2 -5 -10 -12
Fundagdes -2 -7 -15 -25
Taludes -2 -25 -50 -60
Somatorio
dos Pesos 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
(RMR)
Classe do I IT I v v
Macigo
Condigéio
Geral Muito Bom Bom Regular Ruim Muito Ruim
Classe do
Macigo I II III v v
Coesio (KPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de
Atrito > 45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° < 15°




0 40 60 120 160 200 240
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (MPo)

FIGURA 1.12 - Classificagfio para a resisténcia da rocha intacta (Bieniawski, 1989).
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FIGURA 1.13 - Classificagdo para RQD (BIENIAWSKI, 1989).
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NOTA
®
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FIGURA 1.14 - Classificagfio para espagamento das descontinuidades (BIENIAWSKI,
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FIGURA 1.15 - Classificagéio para correlagdo entre RQD e espagamento das

descontinuidades (BIENIAWSKI, 1989).
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TABELA 1.6 - Orientagdes para classificagdo de descontinuidades (BIENIAWSKI, 1989).

PARAMETRO VALORES
Persisténciﬁ da <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
descontinuidade
Pesos 6 4 2 1 0
Abertura nenhuma <0, Imm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
Pesos 6 5 4 1 0
Rugosidade muito rugosa rugosa levemente lisa espelho
rugosa falha
Pesos 6 5 £} 1 0
Preenchimento - nenhum pesado leve
<Smm >5mm <5mm >5mm
— Pesos 0 4 2 2 0
Alteragio ndo alterada | levemente moder. altamente | decomposta
alterada Alterada alterada
Pesos 6 5 3 1 0

Sendo que, no, caso de rochas fracas, existe uma limitagdo que € o valor limite
proximo de 10 MPa. Logo, se o parametro de resisténcia € influenciado pelo intemperismo, ele

apresenta uma certa superposigdo com o R.Q.D..

1.5.2 - CLASSIFICACAO DE ROMANA (1985): SISTEMA SMR

Devido a dificuldade pratica de se estimar um fator de ajuste para a orientagdo das
descontinuidades, em fungfo principalmente da auséncia de critérios no sistema RMR,
ROMANA (1985) apresenta um método fatorial, baseado em dados de campo, que propicia
boa adaptagéo da classificagdo de Bieniawski para o caso de taludes.

O SMR (“Slope Mass Rating ) resulta do ajuste do valor do RMR, através da adigéo
de duas outras parcelas que representam as influéncias da orientagdo relativa das

descontinuidades (fl x f2 x £3) e do método de escavagdo do talude (f4).
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Com isso, a nota final do macigo, dependendo dos pesos estabelecidos pela
classificagdo proposta por Bieniawski (Tabela 1.5) e pelas Tabelas 1.7 e 1.8, ¢ dada pela

seguinte expresséo:

SMR = RMR + (f1 x f2 x £3) + f4

Onde, segundo ROMANA (1985):

fl: depende do paralelismo entre as orientagdes do talude e das descontinuidades.
Pode variar de 1,00 (quando héa paralelismo) até 0,15 (quando o &ngulo é maior que 30° ¢ a
probabilidade de ruptura é muito baixa). Embora seus valores tenham sido estabelecidos de
forma empirica, ROMANA (1985) observa que os mesmos se ajustam, aproximadamente , a
expressdo f1=(1-seno;-senci), em que o e 0, sdo as diregtes de mergulho da descontinuidade
¢ do talude.

f2: refere-se ao mergulho das descontinuidades para o caso de rupturas planas. Este
valor varia de 1,00, para descontinuidades que mergulham mais de 45° (quase nenhuma
descontinuidade possui 4ngulo de atrito maior), até 0,15 para descontinuidades com mergulho
menor que 20° (apenas algumas estruturas lisas ou estriadas, preenchidas por material
argiloso mole tém angulo de atrito menor). O f2 foi definido, também, empiricamente, onde
verificou que seus valores aproximam daqueles resultantes da relagio f2=tg’B;, sendo B; o
angulo de mergulho da descontinuidade. Segundo ROMANA (1991), para as rupturas por
tombamento de blocos, f2 é sempre igual a 1,00.

f3: refere-se & relagfo entre os mergulhos do talude e das descontinuidades, onde
foram mantidos os pesos originais propostos por BIENTAWSKI (1989), para cada classe. Nos
casos de ruptura planar, as condigdes sdo normais ou médias. Quando o talude e as estruturas
geol6gicas s#o paralelos, a variagéio da orientagfio, dentro de uma familia de descontinuidades,
pode ocasionar algumas rupturas. No caso de um talude mergulhar 10° a mais que as
superficies geologicas, as condigdes sdo desfavoraveis. Nos casos de uma ruptura por
tombamento, as condi¢fes desfavoraveis, ou muito desfavoraveis, ndo ocorrem em fung#o da
natureza do tombamento de estratos, que é pouco brusca, e muitos taludes tombados se

mantém estdveis.
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TABELA 1.7 - Fatores de ajustes das descontinuidades (ROMANA, 1985).

Caso Muito Favorivel Normal Desfavorivel Muito
favoravel desfavoravel
P (0j-0ts) >30° 30°20° 20°-10° 10°-5° <5’
T (0-05-100%)
PIT fl 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
P (B) <20’ 20°-30° 30°-35° 35%-45° >45°
f2 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00

T f2 1 1 1 1 1
P B;-Bs >10° 10°-0° 0° 0%-(10°%) <10°
T B; +Bs <110° 110°-120° >120°
P/T f3 0 -6 -25 -50 -60

f4: relaciona-se aos diferentes métodos de escavagdo do talude, fixado empiricamente
para os seguintes casos:

- taludes naturais (f4=15,00): sfo mais estdveis, devido aos processos prévios de
erosdio e dos mecanismos internos de protegdo (vegetagdo, dessecagiio superficial, entre
outros);

- pré-fissuramento (f4=10,00): aumenta a estabilidade dos taludes em 10 pontos;

- detonagdes suaves (f4=8,00): quando bem executadas, aumentam a estabilidade do
talude;

- detonacdes normais (f4=0,00): aplicadas com métodos razodveis, nfio modificam a
estabilidade;

- detonagdes defeituosas (f4= - 8,0): com quantidade excessiva de explosivo, ma
seqiiéncia de detonagdo e/ou furos nfo paralelos, prejudicam a estabilidade;

- escavacio mecanica (f4=0,00): em taludes de rochas brandas e/ou muito

fraturadas, ndo modifica a estabilidade.

TABELA 1.8 - Fator de ajuste, conforme o método de escavagdo (ROMANA, 1985).

Desmonte
Método Talude | Pré-corte | Detonagio mecéanico ou Detonacio
natural suave detonagfo deficiente
normal
F4 +15 +10 +8 0 -8
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ROMANA (1985), baseado em estudos de casos de 31 taludes com diferentes graus
de instabilidade, propde (Tabela 1.9) uma correspondéncia entre as classes dos macigos, sua
condigdo de estabilidade, modos de ruptura mais tipicos e tratamento usado para a
estabilizagfio dos taludes.

Segundo ROMANA (1991), a classificagdo fornece, apenas, uma primeira
aproximagdo para o projeto. Faz ainda comentdrios sobre os métodos de estabilizagdo de
taludes, e apresenta recomendagbes de medidas de corregdo para nove faixas de valores de
SMR, correspondente a taludes instaveis durante o processo de escavagio.

Em um artigo, ROMANA (1996) faz uma revisdo dos dez anos de existéncia da
classificagio SMR, e conclui que esta tem sido usada de diferentes modos, por exemplo, para
a quantificagdo da influéncia das juntas na instabilidade de taludes. A classificagfio §,
também, um complemento para outras classificagdes e que, em alguns casos histéricos de
acidentes, tem sido usada para analisar com detalhes as areas atingidas.

TABELA 1.9 - Classes de Estabilidade segundo o SMR (ROMANA, 1985).

CLASSE v v m 11 I
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Dercriciio Muito Ruim Ruim Normal Boa Muito Boa
Estabilidade Totalmente Instavel Parcial/e Estavel Totalmente
Estével Estavel Estavel
Rupturas Grandes Planares ou Algumas Alguns blocos Nenhuma
rupturas por grandes planares ou
planos cunhas muitas cunhas
continuos ou
pela rocha
Tratamento Reescavagio Corregfo Sistematico QOcasional Nenhum

1.5.3 - CLASSIFICACAO DE BARTON et al. (1974): SISTEMA Q

O Sistema Q foi proposto pelos pesquisadores do “Norwegian Geotecnical Institute”,

BARTON, LIEN e LUNDE (1974), a partir de experiéncias em obras de escavag¢des (andlise

de 212 casos histéricos de tineis da Escandinavia).

BARTON et al. (1974) propuseram um indice Q para a determinag¢fo da qualidade do

macigo rochoso de tineis, sendo definido numericamente por:
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e-("2) ()
Jn Ja SRF
Onde: - Q: indice de qualidade do macigo rochoso;
- RQD: “Rock Quality Designation”;
- Jn: indice da influéncia do nimero de familias das fraturas;
- Jr: indice de influéncia da rugosidade das paredes das fraturas;
- Ja: indice de influéncia da alteragfo das paredes das fraturas;
- Jw: indice de influéncia da a¢fo da dgua subterrdnea;
- SRF: indice de influéncia do estado de tensdes no macigo (Stress Reduction
Factor).
Cada um dos fatores que compdem o indice Q s@o explicados pelos proprios autores:
(RQD/Jn): tamanho de bloco - representa a estrutura do macigo e é uma maneira
grosseira de medir o tamanho dos blocos;
(Jr/Ja): resisténcia ao cisalhamento entre os blocos - representa as caracteristicas de
rugosidade e atrito das paredes das descontinuidades, ou dos materiais de preenchimento;
(Jw/SRF): descreve a tensdio ativa no macigo - ¢ um fator empirico, que considera os
carregamentos externos, tensdes “in situ” e a influéncia da 4gua.
PALMSTROM (1975) propds a seguinte expressiio para o RQD, em fungfo da

densidade de descontinuidades por volume (Jv):

ROD=115-33x Jv

Sendo que o autor propde que para valores de Jv menores que 4,5, utilizar um valor
de R.Q.D. igual a 100.

Segundo PINHOTTI (1994), apesar da ndo inclusdo do pardmetro orientagéo das
descontinuadades, em relagfo escavagio, ela ¢ implicitamente considerada nos parametros Jr,
Jw e Ja, da familia de descontinuidade mais desfavorivel, devendo ser considerada
principalmente em obras que ndo permitem ajustes favordveis do desenvolvimento da
escavagio, em relagdo & compartimentagdo do macico. A sua incluso no sistema de
classificagdo segundo BARTON et al. (1974), tornaria o sistema menos geral, que perderia
também a sua simplicidade.

Cada um dos trés termos acima separados por parénteses, na expressfio para o calculo
de Q, estdo quantificados para condi¢des bem abrangentes, tentando-se evitar ambigiiidades e

interpretagdes subjetivas (Tabelas 1.10). Conhecendo-se os valores de cada indice, calcula-se
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o indice global Q, que pode variar entre < 0,01 a 400 > refletindo a qualidade do macigo
(Tabela 1.11).
TABELA 1.10 - Classificagdo geomecénica de BARTON et al. (1974).

A —Padriio Geomecénico do Macico Valores de RQD (%)
A - Muito Ruim 0-25
B - Ruim 25-50
C - Regular 50-75
D - Bom 75-90

E - Execelente 90-100
B-Condicdes de Compartimentac¢io do Macigo Valores de J,
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, quatro ou mais familias de 15
fraturas
I-Rocha completamente fragmentada (triturada) 20

C-Condigdes de rugosidade das paredes Valores de J,

Fraturas com contato rocha-rocha e sem
deslocamento relativo entre as paredes
A-Fraturas nfo 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 L5
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 de natureza 1,0

argilosa
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I-Fraturas preenchidas com material de natureza

granular

1,0

D-Condig¢éo de alteragdo das paredes

Valores de J, e ¢,(%)

Fraturas com contato rocha-rocha e sem

deslocamento relativo entre as paredes

A-Paredes duras, compactas, com

preenchimento de materiais impermedveis

0,75

B-Paredes sem alteragfio, pigmentagfio superficial

incipiente

1,0  25%35°

C-Paredes levemente alteradas, peliculas de

materiais arenosos ou minerais abrasivos

2,0 25%.35"

D-Paredes com peliculas de material silto-

arenoso com pequena fragfo argiloso

3,0 20%-25°

E-Paredes com peliculas de material mole(micas,
cloritas, gesso) eventualmente com materiais

expansivos

4,0 8%-16°

Fraturas com contato rocha-rocha e com
deslocamento relativo incipiente entre as paredes

(desloc. dif. <10cm)

F-Paredes com particulas arenosas, fragmentos de

rocha

4,0 25°-30°

G-Paredes com preenchimentos continuos e
pouco espessos(<Smm) de mat. argiloso

fortemente sobreadensado

6,0 16°-24°

H-Paredes com preenchimento continuo e pouco
espessos(<5mm) de mat. argiloso pouco ou

medianamente sobreadensado

8,0 12°-16°

I-Paredes com preenchimento de materiais argil.
Expansivos: % dos argilos minerais expansivos

presentes e com a a¢do da dgua intersticial

8,0-12,0 6°12°

Fraturas sem contato rocha-rocha e com

deslocamento relativo entre as paredes

J-Zonas de preenchimento com fragmentos de
rocha e material argil.(ver G, H e I para

caracterizar as condi¢Oes das argilas)

6,0-8,0 6°-24°
ou

8,0 i2?

K-Zonas de preenchimento de material arenoso

5,0




ou silto-argiloso sendo pequena a fragfio argilosa

L-Zonas continuas de preenchimento com

10,0-13,0  6°-24°

material argiloso 13,0 20°
E-Condices de afluéncia da dgua Valores de J,, e p (Kg/em®)

A-Escavagio a seco com a pequena afluéncia de 1,0 <1,0

dgua

B-Afluéncia média de d4gua com eventual 0,66 1,0-2,5

carreamento do preenchimento

C-Afluéncia elevada de 4gua em rochas

competentes de fraturas néio preenchidas

0,5 2,5-10,0

D-Afluéncia elevada de 4gua com carreamento

significativo do preenchimento

033  2,5-10,0

E-Afluéncia exepcionalmente elevada de dgua(ou

jatos de pressdo), com decaimento com o tempo

0,1-0,2 =10

F-Afluéncia exepcionalmente elevada de dgua(ou

jatos de pressio), sem decaimento com o tempo

0,05-0,1 >10

F-Condigdes das tensdes no macigo

Valores de SRF

Zonas de baixa resisténcia interceptando a

escavacgio

A-Ocorréncias mutiplas contendo  material
argiloso ou rocha quimicamente

decomposta(qualquer profundidade)

10,0

B-Ocorréncia  especifica contendo material
argiloso ou rocha quimicamente

decomposta(prof. escavagio <50m)

5,0

C-Ocorréncia  especifica contendo material
argiloso ou rocha quimicamente

decomposta(prof. escavagfio >50m)

2,5

D-Ocorréncias mutiplas de zonas de material
cisalhado em rochas competentes, isentas de
argila e com a blocos desagregados de

rochas(qualquer profundidade)

TS

E-Ocorréncias especificas de zonas de material
cisalhado em rochas competentes, isentas de

material argiloso(prof. de escavagdio <50m)

5,0

F-Ocorréncias especificas de zonas de material
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cisalhado em rochas competentes, isentas de 25

material argiloso(prof. de escavagéio >50m)

G-Ocorréncia de juntas abertas e intenso 5,0
fraturamento do macigo (qualquer prof.)

Rochas competentes(comportamento rigido a

deformagdes). o), o3;-Tensdes principais, o,- cJ/oy oyo|
Resisténcia 4 compressdio, o,-Resisténcia &

tragio(carga puntiforme)

H-Tensdes baixas superficiais >2,5 >200 >13
I-Tensdes moderadas 1,0 10-200 0,66-13
J-TensGes elevadas(eventuais problemas de | 5-10 0,33-0,66 0,5-2,0
estabilidade das paredes)

K-Condigdes moderadas de rocha | 2,5-5,0 0,16-0,33 5,0-10,0
explosiva(“Rock Burst™)

L-Condigdes intensas de rocha explosiva <2,5 <0,16 10,0-20,0

Obs: 1) No caso de tensdes sub-superficiais (ver H) adotar SRF=5,0 quando a profundidade

da abdbada da escavagdo, abaixo da superficie do terreno, for menor que a sua dimensdo

caracteristica (largura do véo).

2) Para macigos muito anisotrépicos, introduzir corre¢des de oe o, de acordo com os

seguintes:

a) $<0,/05<10: reduzir . para 0,8c, e o, para 0,8c;

b) oy/05>10: reduzir o, para 0,60, ¢ o, para 0,6,

Rochas incompetentes(comportamento plistico a deformagdes)

M-Tenstes moderadas

5,0-10,0

N-Tensdes elevadas

10,0-20,0

Rochas expansivas (expansividade dependendo da presenga de dgua)

O-Tensdes moderadas

5,0-10,0

P-Tensdes elevadas

10,0-20,0

Observagdes adicionais:

1) O indice R.Q.D. pode ser estimado indiretamente a partir do nimero total de

fraturas por unidade de volume (J,), através da seguinte relagdo (ndio ocorréncia de

preenchimentos com material argiloso):

RQD= 115-3,3 J, (RQD=100 J,<4,5)
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O contador volumétrico de juntas (Jv) é definido como sendo a soma do nimero de
juntas, por metro, para cada familia de juntas presentes, sendo que descontinuidades aleatérias
podem ser incluidas, mas geralmente tém pouco efeito nos resultados (ISRM, 1978).

2) Na aferigfio dos valores de I, fei¢Ges geoldgicas relevantes como acamamento,
xistosidade, foliagdo, devem ser interpretadas como uma familia de fraturas adicionais, desde
que apresentem uma contribuigéo sistematica. Em caso contrério, recomenda-se considera-las
sob a designacdo genérica “fraturas esparsas”.

3) O termo (J/],), representativo das caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento do
macigo rochoso analisado, deve incorporar um valor que represente efetiva e potencialmente a
condi¢do mais critica de instabilizagdo. Esta relagdo niio deve ter, necessariamente, o valor
minimo possivel (valor extremado do comportamento das zonas de menores resisténcias), uma
vez que a orientagfo relativa da mesma a escavagfio pode ser mais favordvel que outras nédo
tdo criticas em termos de resisténcia. Assim, o critério a ser adotado é tomar (J/J,)q E ndo
(Jd Jmin.

4) As caracteristicas de resisténcia da rocha intacta assumem siginificado
extremamente relevante no caso de macigos pouco fraturados, isentos de material argiloso de
preenchimento. Nessa hipétese, as condigdes de estabilidade vdo depender, fundamentalmente,
do comportamento tensdo-deformagéo da rocha, e efeitos de anisotropia sdo francamente
desfavoraveis.

5)As estimativas dos valores de resisténcia a compresséo (o.) € a tragdo (o) da rocha
intacta devem ser obtidas para condigdes de saturagdio (desde que assegurada esta
possibilidade para o meio analisado). Por outro lado, estas estimativas devem ser bastante
conservativas para rochas que experimentem deterioragfio acentuada em presenga de dgua.

TABELA 1.11 - Classes de macigos rochosos (BARTON et al., 1974).

Padriio Geomeciinico 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 40-100,0
Otimo(extremamente bom) 100,0-400,0
Excelente(excepcionalmente bom) >400,0
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SCARPELLI (1994), aplicando o sistema Q sem atribuir valores ao fator SRF, ou
seja, igualando-o a 1,0, como forma de eliminar sua influéncia no célculo do padrdio dos
taludes mineiros do Quadrilatero Ferrifero, obteve uma boa relagéo entre o comportamento de
campo destes e os resultados conseguidos com a classificag#o.

Como ja citado anteriormente, ji existem “softwares” que calculam as notas dos
pardmetros e analisam os resultados. No caso da classificagdo de Barton et al., o programa
Classex (BUTLER & FRANKLIN, 1990) também realiza os calculos para a obtengdo do
padriio geomecanico do macigo, com a inser¢éio dos pardmetros no programa.

FIGUEIREDO (1996) também realizou uma analise critica a respeito desta
classificagido. Primeiramente, pode-se dizer que o espagamento entre as juntas ndo entra
diretamente no célculo do indice Q, mas estd embutido dentro do R.Q.D..

A resisténcia da rocha intacta e o grau de intemperismo néo sdo levados em conta,
diretamente no calculo do indice Q. Eles estdo implicitos no pardmetro SRF. Em todos os
componentes da equagdo de Barton existem situages que exercem influéncia na determinagéo
do R.Q.D.. Por exemplo, no indice Jn, quando a rocha se encontra completamente
fragmentada, o R.Q.D. tende a ser baixo. O niimero de familias influencia na determinago do
R.Q.D..

Segundo CELESTINO et al. (1985), uma classificagéio, em que as influéncias das
diferentes caracteristicas do macigo sdo consideradas em forma de produto, ¢ mais
aconselhdvel do que a outros métodos que consideram a adi¢do de parcelas de diferentes
propriedades.

E por isso que uma das principais vantagens da classificagio de BARTON et al.
(1974) é a multiplicagio entre os termos, o que ndo atenua valores baixos de pardmetros, e
sendo uma outra vantagem, a sensibilidade quanto & avaliagio da influéncia das

descontinuidades.

1.6 - ANALISE DE MOVIMENTOS DE MASSA ATRAVES DE CLASSIFICACOES
GEOMECANICAS:

O emprego de classificagles geomecanicas, para a avaliagdo de movimentos de
massa, com o objetivo de se gerar uma carta de zoneamento da probabilidade de ocorréncia de

movimentos de massa, ja vem sendo desenvolvido ha vérios anos.
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Este método foi desenvolvido dentro do processo de mapeamento geotécnico. O
processo de mapeamento geotécnico surgiu no inicio deste século, e os primeiros trabalhos
derivaram de alguns mapas geologicos convencionais, adaptados, para serem utilizados
conjuntamente com algumas obras de engenharia como fundagdes, barragens, tuneis, entre
outros (SOUZA, 1996).

A historia da evolucdo do conhecimento, sobre o processo de mapeamento geotécnico,
pode ser melhor analisada através dos seguintes fatores: aperfeicoamento das técnicas que
melhor apresentem a tridimensionalidade dos produtos cartograficos, diversificagdo tematica,
seriedade para a obtengdo dos componentes do meio fisico (atributos), padronizagdo de
metodologias nos proprios paises em nivel internacional.

Metodologias e sistematicas vém sendo desenvolvidas ao longo desses ultimos 30
anos, em varios paises, evoluindo para suas caracteristicas proprias, direcionando os estudos
para as ocupacgdes atual e futura, com analises do planejamento urbano, regional e problemas
especificos, ou seja, areas com riscos geologicos.

ZUQUETTE (1993) salienta que, o mapeamento geotécnico vem se destacando como
um conjunto de procedimentos, desde o inicio deste século, para obtengdo, analise e
apresentagdo das informagdes sobre o meio fisico em diferentes paises. O autor destaca a
importancia do processo de planejamento territorial, para uma determinada regido, que pode
ser regional (>500 km®), com diferentes tipos de ocupagdes (rurais e urbanas) com
mapeamento nas escalas 1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000 e urbano, abrangendo centros
urbanos com as suas zonas de expansao e seus respectivos mapeamentos (1:25.000, 1:10.000,
1:5.000 e >1:2.000).

Para a implantagdo deste planejamento, sugere-se que se observem algumas condigdes
relativas ao meio fisico, como por exemplo: limitagOes naturais que este meio impde,
existéncia de locais que estdo sujeitos a riscos geologicos naturais ou induzidos, necessidade
crescente de espago e de produtividade no decorrer do tempo. O autor afirma, também, que o
planejamento regional e urbano ndo elimina as investigagdes locais para uma determinada
obra de engenharia, e sugere a implementagdo e fiscalizagdo do plangjamento territorial
através dos Orgdos responsaveis.

As metodologias e sistematicas que possuem carater especifico geralmente analisam
os problemas relacionados aos riscos geologicos (escorregamentos de encostas, subsidéncias,
erosoes, contaminagdo de lengol freatico), as finalidades ocupacionais em areas com condigdes
especiais do meio fisico (regides montanhosas, areas de pantanos). E nesse contexto que entra

a utilizagdo de classificagdes geomecanicas na avaliagdo de movimentos de massa, para a
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elaboragdo de cartas de probabilidade (“Hazards”) e riscos geologicos relacionados com a
estabilidade de encostas.

Segundo ZUQUETTE (1993a), uma carta de zoneamento de eventos perigosos
(“Hazards™) pode ser definida como um documento que registra as diferentes probabilidades,
ou potencialidades, existentes, para que ocorram, um ou mais, eventos perigosos em uma area,
num determinado periodo de tempo e com um nivel de intensidade.

Ja uma carta de zoneamento de risco é definida como um documento elaborado a
partir da carta de zoneamento de eventos perigosos e da vulnerabilidade dos elementos do
sistema (naturais ou antropicos), que registra os diferentes niveis de riscos a que a regido esta
sujeita.

Dentre os trabalhos onde utilizou-se a classificagdo geomecanica como ferramenta
para a avaliagdo de movimentos de massa, pode-se citar o de BARISONE & BOTTINO
(1990), onde utilizam a classificagdio geomecanica proposta por BIENIAWSKI (1989),
obtendo-se os valores do Rock Mass Rating (RMR) e a possivel analise cinematica para as
massas rochosas, envolvendo, também, consideragdes das orientagdes das encostas em relagdo
ao sistema de juntas e ao angulo de atrito residual ao longo das superficies das juntas.

Este estudo foi realizado a partir de varias analises, em diferentes areas montanhosas
dos Alpes Ocidentais, que, periodicamente, apresentam problemas de instabilidade de
encostas. Apos a obtengdo dos dados, a partir dos parametros citados acima, os autores
confeccionaram uma carta de estabilidade do territorio, definindo-se cinco classes de perigos
(potenciais a estabilidade).

ZUQUETTE et al. (1996) utilizaram a técnica de avaliagdo de movimentos de massa,
através de classificagdes geomecanicas, numa area com cerca de 2 km” no centro urbano de
Ouro Preto - MG. Essa area foi escolhida devido a pressdo da ocupagdo urbana e ocorréncia
de movimentos de massa condicionados por descontinuidades estruturais.

Para a area em estudo, foram obtidos resultados das classificagdes geomecanicas de
BIENIAWSKI (1989) e URCS (KIRKALDIE et al., 1988), que associados com os dados
obtidos na caracterizagdo geotécnica (mapa geologico e mapa de materiais inconsolidados), e,
também, com base na interpretagdo de fotografias aéreas e realizagdo de analises cinematicas
(AETR - Analise da Estabilidade de Taludes em Rochas, 1993), permitiram um zoneamento,

segundo um critério mais quantitativo, da area em diferentes unidades.
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2 - METODOLOGIA E MATERIAIS

2.1 - ASPECTOS METODOLOGICOS:

Neste capitulo serdio apresentados os aspectos metodolégicos empregados na pesquisa
e, seguidamente, os materiais utilizados para os trabalhos de campo e andlise dos resultados
obtidos.

O trabalho foi dividido em trés fases (Figura 2.1), descritas a seguir. Serdo
apresentados os procedimentos adotados, em cada fase do trabalho, para um melhor
acompanhamento.

e Fasel:

Esta fase foi realizada em escritério, onde se fez uma revisdo bibliogréfica sobre os
temas abordados: movimentos de massa gravitacionais, descontinuidades, classifica¢des
geomecanicas e suas aplicagdes, j& descritos no capitulo 1.

Em cima do pesquisado, durante os trabalhos da revisfio bibliografica, pode-se avaliar
qual metodologia empregada na pesquisa. Deve-se salientar que ndo existem muitos trabalhos
com esta linha de pesquisa, ou seja, o uso de classificagdes geomecénicas como ferramenta
para o mapeamento geotécnico. Logo, foram necessarias algumas adaptages durante o
desenvolvimento da pesquisa.

No que diz respeito ao levantamento das descontinuidades, a metodologia adotada foi
a proposta pela ISRM (1978). Devido a algumas caracteristicas particulares da drea e de suas
rochas, tornou-se necessario algumas modificagdes nessa metodologia. Por exemplo, na
determinagfio da altura dos afloramentos, utilizou-se uma trena Lufkin (5 metros) para a
avaliagdo desse parametro, pois, ndo caberia a utilizagdo de um teodolito como proposto,

devido a forte declividade presente na area.
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FIGURA 2.1 - Fluxograma das fases do estudo.

Com relagéio a resisténcia da rocha, esta foi avaliada segundo a proposta da ISRM

(1978) que propde uma divisdo de valores para a avaliagfio da resisténcia da rocha através de

diversos tipos de testes de campo ou de laboratério. O grau de alteragéo foi avaliado segundo
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a proposta da AFTES (“dssociation Frangaise des Travaux en Souterrain”, 1978), com
algumas modificagdes.

Um outro aspecto diz respeito ao levantamento do R.Q.D. (“Rock Quality
Designation”). Segundo a ISRM (1978), este deveria ser levantado via furos de sondagem.
Mas devido ao tipo de trabalho e a topografia ser muito acidentada, tornou-se dificil a
obtengdo deste pardmetro via sondagem rotativa. Além de muito oneroso, é complicada a
movimentagdo dos equipamentos de sondagem, para a obten¢fio das amostras, visto a alta
declividade presente, areas de dificil acesso e a heterogeneidade litoestrutural.

Para a 4rea de estudo adotou-se a proposta de PALMSTROM (1975). Este propds a
seguinte expressdo para o R.Q.D., em fungdo da densidade de descontinuidades por volume

(Jv), descrita no capitulo 1:

ROD=115-33x Jv

O autor propde que, para valores de Jv menores que 4,5, utilizar um valor de R.Q.D.
igual a 100.

O contador volumétrico de juntas (Jv) é definido como sendo a soma do nimero de
juntas, por metro, para cada familia de juntas presentes, sendo que descontinuidades aleatérias
podem ser incluidas, mas geralmente tém pouco efeito nos resultados (ISRM, 1978).

Como pode ser observado, todos estes métodos para a obtengdo do R.Q.D. requerem
que seja realizado um levantamento de campo bastante preciso, para que nfio ocorram erros.
Com relagéo ao levantamento do contador volumétrico de juntas (Jv), os principais aspectos a
serem considerados sdo a metodologia adotada e a precisdo no levantamento de campo. Por
exemplo, a ISRM (1978) recomenda a contagem das familias, perpendicularmente, a principal
familia, mas, em alguns casos, esse procedimento pode eliminar da contagem algumas
familias, o que ndo é conveniente.

Em relagdo as classificagdes geomecdnicas, utilizou-se as de BIENIAWSKI (1989),
BARTON et al. (1974) e ROMANA (1985), que séo as mais conhecidas, e as mais utilizadas
em projetos de tineis e outras escavagdes subterrineas, servindo de base para a comparagéo
com outras classificagdes; e a de Romana, por ser mais utilizada para anélise da estabilidade
de taludes.

Numa segunda etapa foi feita a selegdio da 4rea, onde foram avaliados todos os

aspectos que permitissem a realizagdio da pesquisa. Dentre estes, aspectos pode-se citar que
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para a escolha dessa, foram levados em conta o histérico de acidentes j ocorridos na 4rea ¢ a
expansfo urbana desordenada que ocorre na regido.

Posteriormente, foi gerada a base de dados cartograficos. O mapa topogréfico
utilizado para os trabalhos de campo foi na escala 1:5.000, sendo que a base deste foram as
folhas topogréficas da CEMIG (Centrais Elétricas de Minas Gerais) na escala 1:2.000 (Anexo
[). Finalizando esta fase, realizou-se uma seg¢éio de fotointerpretagédo, com fotografias aéreas
na escala 1:8.000 (1978), aonde foram tragados os contatos, lineamentos e diregdes principais

das litologias presentes.

e Fasell:

Esta fase pode ser dividida em duas etapas. A primeira diz respeito ao levantamento
geoldgico, e a segunda € com relagdo ao levantamento das descontinuidades presentes nos
macigos rochosos. Desses levantamentos foram gerados documentos cartogréficos, segundo a
metodologia proposta por ZUQUETTE (1987/1993). Para a realizagdo dessas duas etapas,
foi elaborada um ficha de campo (Figura 2.2 a e Figura 2.2 b). Nessa ficha estdo apresentados
todos os aspectos a serem descritos, tanto na fase de levantamento geolégico quanto na fase de
levantamento das descontinuidades.

Na etapa de levantamento geoldgico, além de serem observadas todas as
caracteristicas presentes nas rochas da 4rea, realizou-se também um pré-caminhamento
(linhas de observagfio), afim de avaliar as dreas alvos para a realizagédio das classificacGes
geomecanicas.

Para a realizagfio destes levantamentos utilizou-se a base cartografica na escala
1:5.000, e fotografias 4reas na escala 1:8.000. Apos a realizagio dos trabalhos de campo, os
dados obtidos foram analisados, e proporcionaram a geragdo de dois documentos
cartograficos: mapa de documentagéo I (mapa auxiliar) e o mapa geologico (mapa basico
fundamental).

No primeiro mapa estéo localizados os pontos de observagdes geoldgicas, drenagens
principais e localizagfo das vias de acesso. No segundo estdo contidas todas as informagdes
geoldgicas observadas na area, ¢ também os principais lineamentos obtidos via anélise de
fotografias aéreas. Nesta etapa foi gerado o mapa de feiges dos movimentos de massa
gravitacionais e processos correlatos (mapa basico opcional), onde adotou-se a classificagio

dos tipos de movimentos de massa proposta por VARNES (1978), ja descrita no capitulo 1.
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Classificaciio Geomecinica dos Macicos Rochosos na Serra de Ouro Preto - Ouro

Preto (M.G.)

Ponto: Data: Localizagfio:

Resisténcia da Rocha intacta (ISRM):
Grau de alteraciio (AFTES):

Descricdo Geoldgica: Descri¢fio Geotécnica

Afloramento(Talude)
Orientagfio: Altura: Inclinag#io:

Tamanho dos Blocos: Amostra:

Orientag¢fio das descontinuidades: Croqui:
Dire¢io/Mergulho

F, K, Ky Fy

FIGURA 2.2a - Ficha de campo para a descri¢do das caracteristicas geol6gico-geotécnicas.
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Caracteristicas das Familias de descontinuidades

Familia 01: Xistosidade

Espacamento: Persisténcia: Grandeza da Persisténcia:

Resisténcia dasParedes Abertura: Preenchimento:

/Grau de alteracfio:

Percolagfo: Rugosidade em pequena Rugosidade em grande
escala: escala:

Jv medido: Obs:

Familia 02: Fratura

Espagamento: Persisténcia: Grandeza da Persisténcia:

Resisténcia dasParedes Abertura: Preenchimento:

/Grau de alteragfo:

Percolagiio: Rugosidade em pequena Rugosidade em grande
escala: escala:

Jv medido: Obs:

Familia 03: Fratura

Espacamento: Persisténcia: Grandeza da Persisténcia:

Resisténcia dasParedes Abertura: Preenchimento:

/Grau de alteragfio:

Percolagio: Rugosidade em pequena Rugosidade em grande
escala: escala:

Jv medido: Obs:

FIGURA 2.2b - Ficha de campo para a descrigfio das caracteristicas geologico-geotécnicas.
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Na segunda etapa desta, fase realizou-se o levantamento das descontinuidades
presentes nos macigos rochosos. Esta segunda fase de campo comegou na parte leste da drea,
e estenderia até a parte oeste. Mas, com o andamento dos trabalhos, observou-se que
demandaria de um tempo bem maior do que o estipulado para finalizar os trabalhos de campo.
Com isso, optou-se por realizar o levantamento das caracteristicas geoldgico-geotécnicas na
faixa leste da 4rea.

Com a finalizagdo desse trabalho de campo e anélise dos dados, gerou-se mais dois
documentos cartograficos: mapa de documentagdo Il (mapa auxiliar) e uma carta de
declividades (mapa basico fundamental). No primeiro estdo localizados os pontos de
observagdes geologico-geotécnicos, drenagens principais e localizagdo das vias de acesso. E
no segundo estdo cartografadas as direges e mergulhos das encostas presentes na 4rea

mapeada.

o Faselll:

Nessa fase foram realizadas todas as andlises dos resultados obtidos, referentes aos
dados de campo e tratamento das informagdes.

Apds os primeiros resultados das classificagdes geomecanicas, verificou-se que os
valores de R.Q.D. se mostravam incoerentes com as observagdes de campo, ¢ que seriam
necessarias algumas modificagdes. Com isto € proposto um indice de corregéio para avaliar o
pardmetro R.Q.D., e de posse dessas corregdes, foram gerados novos resultados das
classificagfes geomecanicas.

Finalizando essa fase III, apos as andlises dos resultados, foram elaborados seis
documentos cartograficos, que sfio as cartas de zoneamento (derivadas ou interpretativas) de
cada um dos sistemas de classificages, sem e com corregGes. Eles sdo o resultado do
cruzamento do mapa geoldgico, da carta de declividades e dos resultados das classificagdes
geomecdnicas. De posse desse zoneamento, pode-se classificar os macigos rochosos presentes

na area, em fungfio das suas familias.
2.1 - MATERIAIS:
Neste item serfio apresentados os materiais usados durante a execugéio dos trabalhos,

para a elaboragio desta dissertagdo. Foram divididos dentro de cada fase do trabalho, para

uma melhor visualizagdo em cada etapa.
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e Fasel:

Os materiais usados nesta fase foram os seguintes:
- Folhas topograficas da CEMIG (Centrais Elétricas de Minas Gerais) na escala
1:2.000 (1986), relacionadas abaixo:

Tabela 2.1 - Relagdio de folhas topograficas da CEMIG, na escala de 1:2.000.

===

- Fotografias aéreas na escala 1:8.000 (1978), tiradas pela Cruzeiro do Sul S.A,
cujas faixas de voo utilizadas s#o:
Faixan®3: 1164 - 1174
Faixa n° 4: 1126 - 1136

o Fasell:

Nesta fase, onde foram realizados os trabalhos de campo, os materiais utilizados séo:
- Biissola (Breithantp-Kassel),
- Trena (Lufkin - 5 metros),
- Martelo de gedlogo (Stanley),
- Méaquina fotogréfica (Yashica 35 GX - 35 mm),
- Caderneta de campo/planilha para levantamento de dados geomecanicos,
- Canivete,
- Lupa.
Nesta fase dos trabalhos, também, foram utilizadas as fotografias aéreas citadas na
Fase I, na escala 1:8.000 e o mapa topografico da area na escala 1:5.000, que se encontra nos

anexos,
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o Faselll:

Nesta fase, foram feitas as analises dos resultados, elaboragio dos mapas ¢ do
relatério. Os “softwares” utilizados para tais fins sdo:-
“Softwares”:
- Autocad 14.0 (Autodesk): confecgdo de mapas ¢ perfis geologicos,
- Excel 7.0 (Microsoft): planilhas para avaliagio geomecanica e estatistica,
- Classex 1.0 :avaliagdes geomecanicas,
- Word 7.0 (Microsoft): redagdo da dissertagéo,
- Dips 3.0 ( Rock Engineering Gruop - Departament of Civil Engineering -
University of Toronto): estereogramas.
Na Fase I também foram utilizados os programas Autocad 14.0, para digitaliza¢do

do mapa topografico na escala 1:5.000, ¢ o Excel 7.0, para a elaboragéo das planilhas para os

trabalhos de campo.
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3 - CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA

3.1 - LOCALIZACAO E ACESSOS:

A 4rea em estudo localiza-se na porgéo centro-sul do estado de Minas Gerais, no
municipio de Ouro Preto. Este pertence & mesoregiio metropolitana de Belo Horizonte, a uma
distncia de 96 Km desta. As principais vias de acesso s#o as rodovias BR-356 (Rodovia dos
Inconfidentes), MG-262, estradas vicinais e através da Rede Ferrovidria Federal Sociedade
Andnima (RFFSA).

O municipio abrange uma érea de 1,274 Km? com 11 distritos, tendo como limites ao
norte as cidades de Itabirito e Santa Bérbara, ao sul Catas Altas de Noruega, a leste Mariana
¢ Piranga e a oeste Belo Vale e Moeda.

A 4rea mapeada estd situada dentro do sitio urbano de Ouro Preto, perfazendo um
total de 2,88 Km? (Figura 3.1). A principal via de acesso ¢ a BR-356, que liga as cidades de
Ouro Preto e Mariana, sendo que, ao longo dessa rodovia, estdo situados os bairros Sio
Cristévdo, Veloso, Volta do Cérrego, Lajes, Morro de Sdo Sebastidio e parte do Centro
Histérico. A 4rea estd inserida na Aba Sul da megaestrutura do Anticlinal de Mariana e
encontra-se limitada pelos vértices de coordenadas UTM: 655,00 E, 7746,60 N; 656,80 E,
7746,60 N; 656,80 E, 7745,00 N; 655,00 E, 7745,00 N.

3.2 - ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS:

O inicio do povoamento da regido de Ouro Preto(antiga Vila Rica) se deu por volta de
1680, com a descoberta de ouro pelos bandeirantes e com a formag#o de vilarejos e arraiais.
Estes arraiais foram agrupados e elevados a categoria de Vila Rica em 08 de julho de 1711,

sendo escolhida como capital de Minas Gerais.



66

Posteriormente, passou a ser chamada de Cidade Imperial de Ouro Preto em 20 de
fevereiro de 1823, nome este devido a descoberta de algumas ocorréncias de ouro com uma
colorag@io mais escura. Ouro Preto foi considerada sede do governo de Minas Gerais até 1897,

quando, entdo, a capital foi transferida para Belo Horizonte.

FIGURA 3.1 - Mapa de localizagfo da drea pesquisada, modificado de SOBREIRA (1993).

Em Ouro Preto, a ocupagéio de encostas tornou-se necessaria desde meados do século
XVII, ocasifio em que a cidade cresceu assustadoramente, tornando-se um dos présperos
centros urbanos das Américas, devido a extragdo do ouro, chegando a uma populagdo da
ordem de 500.000 habitantes.

Na época do Ciclo do Ouro a populagéo, principalmente do centro histérico, instalou-
se de forma geral corretamente, ou seja, construiam acompanhando a topografia, evitando-se
fazer cortes nas encostas e aproveitando os materiais que estivessem mais préximos para a
construgfo das casas.

Entretanto, nas encostas préximas ao centro histérico, inicia-se uma ampliagio da

malha urbana com processos de ocupagdes desordenadas, ocasionadas principalmente devido
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a extragfo de ouro, instalagdo da populagiio de baixa renda e dos escravos que trabalhavam
junto as mineragdes.

Com a crise econdmica provocada pela decadéncia da exploragéio do ouro, no final do
século X VIII, houve um esvaziamento populacional significativo, ficando a periferia da cidade
despovoada.

Na década de 50, Ouro Preto sofreu um novo surto de desenvolvimento, representado
pelas atividades sidertirgico - mineradoras, e por sua tradigdo como polo educacional e
turistico. Porém, nas tltimas décadas, a ocupagdo de encostas vem ocorrendo fora dos
padrdes técnicos, sendo inimeros os episddios de escorregamentos em diversas dreas da
cidade, ocasionando mortes e prejuizos materiais.

A pressdo do crescimento leva a uma super utilizagdo de um mesmo lote para a
construgfo de novas casas ¢ barrancos, quando se da a ampliagfio das familias. Fisicamente,
sdo dreas totalmente improprias a ocupagéo, sobretudo quando se conhece sua constituigio
geoldgica, sendo 4reas altamente susceptiveis a movimentos de massa gravitacionais e
processos correlatos.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), durante as
décadas de setenta e oitenta, ocorreu um crescimento populacional considerdvel em Ouro
Preto. Porém, na década de 90, este crescimento vem ocorrendo em menor proporgio (Tabela
3.1). Isto se deve as diversas mudangas econdmicas ocorridas no setor sidero - mineiro, € a

uma dificil ampliagdo da malha urbana, por causa da topografia acidentada da regido.

TABELA 3.1 - Dados da populagéo residente no municipio de Ouro Preto.
ANOS URBANA ~ RURAL TOTAL(HAB)
- 46.165
53.410
62.483
63.800
65.003
66.134

ESTATISTICA(IBGE, 1995)

Com relagéio a estrutura econdmica do municipio de Ouro Preto, pode-se dizer que,

ainda, existe um predominio do setor mineral, extragéio e transformagfio, de diversos bens
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minerais; por exemplo ferro, bauxita, manganés, pirita, topdzio imperial e rochas ornamentais.
A atividade agropastoril também exerce alguma influéncia na estrutura econdmica da regido,
sendo que ela se concentra mais nos distritos do municipio de Ouro Preto.

Contribuigdo que vem das atividades ligadas ao turismo, tanto nacional quanto
internacional, devido a um rico conjunto arquitetonico existente na cidade, vem sendo a mais
regular. Desde o século XVIII essa arquitetura barroca é preservada, sendo marcada,
principalmente, por casarios, pontes, chafarizes. Essa preservagdo, de mais de duzentos anos,
elevou a cidade a condigfio de Patrimdnio Histérico da Humanidade pela UNESCO, em 2 de

setembro de 1980.

3.3 - GEOLOGIA:

A — CONSIDERACOES GERAIS:

A 4rea em estudo estd inserida regionalmente na porg#o sudeste do Quadrilatero
Ferrifero. O Quadrilatero Ferrifero compreende uma area de 7.200 Km?, localizada na porgio
centro-sul do estado de Minas Gerais. Devido as grandes riquezas, principalmente o ferro,
ouro, manganés, e pelas caracteristicas especiais dos aspectos geologicos tém sido alvo, desde
o século VIII, de diversos estudos nesta regiéo.

Pioneiros estudos regionais foram preparados por DERBY (1906), que definiu as
rochas metavulcanicas ¢ metassedimentares sobrepostas ao embasamento, como sendo a base
da ‘Série Minas’; e por HARDER & CHAMBERLYN (1915) que estabeleceram a primeira
coluna litoestratigrafica para o Quadrilatero Ferrifero.

Comega entdo uma série de trabalhos que modificam essa coluna estratigrafica.
Dentre esses destacam-se GUIMARAES (1931), DORR (1969), LADEIRA (1980),
ALKMIN et al. (1988) e ENDO (1997). Em rela¢io aos aspectos da evolugdo tectdnica do
Quadrilatero Ferrifero, podem ser citados trabalhos atuais como os de MARSHAK &
ALKMIN (1989), CHEMALE JR. et al (1991) e ENDO (1997).

Geotectonicamente, o Quadrilatero Ferrifero esta situado na porgio meridional do
Craton Sdo Francisco (Figura 3.2), compreendendo uma regifio da crosta estabilizada a partir
do ciclo Brasiliano, sendo que no Arqueano fazia parte de um grande bloco crustal
denominado o Créton do Paramirim (ALMEIDA, 1981).

O Craton do S#o Francisco € considerado como a porgéio da crosta continental, da
parte centro-leste do continente Sul-Americano, que se comportou de modo relativamente

estavel face 4 estruturacéio de faixas mdveis orogénicas neoproterozdicas, denominadas Faixas
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Rio Preto, Riacho do Pontal, Sergipana, Alto Rio Grande, Brasilia e Araguai, conformadas

dicrénicamente durante o evento tectdnico Brasiliano (450-680 m.a.).

B - LITOESTRATIGRAFIA:

O Quadrilatero Ferrifero ¢ composto por trés unidades litoestratigraficas (Figura 3.3).
A primeira unidade é formada pelo Complexo Metamoérfico, que contém o embasamento
cristalino, seguida das sequéncias vulcano-sedimetares do tipo greenstone belt, representadas
pelo Supergrupo Rio das Velhas. E na terceira unidade, sobresposta discordantemente, tem-se
as sequéncias plataformais do proterozoéico inferior, que correspondem ao Supergrupo Minas,
Grupo Sabara e Grupo Itacolomi, terminando com coberturas sedimentares mais recentes,

denominadas de Bacias do Gandarela e Fonseca.

«COMPLEXO METAMORFICO

O Complexo Metamoérfico do embasamento cristalino é representado por diversos
corpos de rochas granito-gnaissicas, que localizam-se as margens e na porgfo central deste.
Estes corpos correspondem aos Complexos do Bagfio e Moeda, a oeste; Complexo
Congonhas, a sudoeste; Complexo Caeté, a nordeste; Complexo Belo Horizonte, a norte;
Complexo Santa Rita, a sudeste; e outros individualizados informalmente. Fisiograficamente,
apresentam baixos topograficos e relevos caracteristicos do tipo “meia laranja” e de aspecto

démico.

o SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ constituido de rochas metavulcinicas e
metassedimentares sobrepostas, discordantemente ao embasamento cristalino; compreende a
unidade de maior expressdio em &rea no Quadrilatero Ferrifero.

DORR (1969) dividiu o Supergrupo Rio das Velhas em dois Grupos denominados
Nova Lima (inferior) e Maquiné (superior). O Grupo Maquiné é dividido em duas formagdes:
uma unidade basal ¢ a Formag#o Palmital (O’ ROURKE, 1958 apud DORR, 1969),
composta por quartzitos sericiticos, filitos quartzosos e filitos; ¢ uma unidade de topo, a
Formagdo Casa Forte (GAIR, 1962, apud NALINI, 1993) que é composta por quartzitos

sericiticos, cloriticos a xistosos e filitos.
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oSUPERGRUPO MINAS

O Supergrupo Minas foi dividido por DORR (1969), da base para o topo, nos Grupos

Tamandua, Caraga, Itabira e Piracicaba.

Grupo Tamandua: o Grupo Tamanduéa é composto por quartzitos, xistos argilosos e
quartzosos, filitos, itabiritos e dolomitos (SIMMONS & MAXWELL, 1961).

Grupo Caraga: o Grupo Caraga ¢ composto essencialmente por metassedimentos
clasticos, sendo subdividido em duas formagdes: a Formagdo Moeda (quartzitos sericiticos,
finos a grossos com lentes de conglomerados e filitos arenosos) e a Formagéo Batatal (filitos

sericiticos e filitos grafitosos), segundo MAXWELL (1958).
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FIGURA 3.2 - Mapa de Localizagdo do Craton do S&o Francisco (a) e a posi¢éo relativa do
Quadrilatero Ferrifero (b): MARSHAK & ALKMIN, (1989).
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FIGURA 3.3 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Endo, 1997.
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Grupo Itabira :constitui a seqiiéncia quimica do Supergrupo Minas (HARDER &
CHAMBERLYN, 1915; DORR et al., 1957). DORR (1969), dividiu o Grupo Itabira em duas
formagdes : a Formagdo Caué que é composta predominantemente por formagdes ferriferas
bandadas do tipo lago superior, dolomitos, itabiritos anfiboliticos, hematitas e horizontes
manganeziferos. E a Formagdo Gandarela composta por rochas carbonaticas, dentre elas,
dolomitos, itabiritos dolomiticos e filitos dolomiticos.

Grupo Piracicaba: o Grupo Piracicaba encontra-se sobreposto em discordéncia

erosiva aos sedimentos do Grupo Itabira. DORR et al. (1957) dividiram este grupo em cinco
formagdes:

- Formagdo Cercadinho (POMERENE,1958a), composta de quartzitos ferruginosos,
filitos ferruginosos, filitos, quartzitos e pequenas intercalagdes de dolomitos;

- Formag#o Fecho do Funil (SIMMONS, 1958), composta de filitos dolomiticos,
filitos e dolomitos impuros;

- Formag#o TaboGes (POMERENE, 1958b), formada por quartzitos finos e macigos,
e ortoquartzitos H

- Formagiio Barreiro (POMERENE, 1958c¢), formada por filitos e filitos grafitosos;

- Formagiio Sabara (DORR, 1969), composta de filitos, clorita xistos,
metagrauvacas, metacherts, metatufos, metaconglomerados e quartzitos. Trabalhos como o de
BARBOSA (1968), propdem a separagéo desta do Grupo Piracicaba, elevando-a condigéo de
grupo.

Grupo Sabari: BARBOSA (1968) e LADEIRA (1980) propdem a separagdo da
Formagédo Sabara do Grupo Piracicaba. Segundo DORR (1969), este grupo ocorre na regido
de Ouro Preto, no Sinclinal Gandarela, no Sinclinal Dom Bosco, na regifio de Congonhas.
Sendo que a sua se¢do tipo ocorre no municipio de Sabara. O Grupo Sabara é formado por
filitos, xistos cloriticos com intercalagdes de metaconglomerados, metagrauvacas, metachert,

metatufos e metabasaltos (NOCE, 1995).

e GRUPO ITACOLOMI

Chamado de Série Itacolomi por GUIMARAES (1931), é constituido por rochas
quartziticas, de granulometria grossa, quartizitos micaceos de gréos angulosos de quartzo com
véarios milimetros de didmetro e filitos. Em menor quantidade tem-se quartzitos ferruginosos,

quartzo xistos e conglomerados monomiticos (gréos de quartzo de veio).
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e COBERTURAS SEDIMENTARES FANEROZOICAS

As coberturas fanerozéicas de idade tercidria ocorrem no Quadrilatero Ferrifero,

sendo representadas pelas bacias do Gandarela ¢ Fonseca (GORCEIX, 1884, apud NALINI,
1993).

cARCABOUCO ESTRUTURAL

As principais megaestruturas do Quadrilétero Ferrifero estdo representadas pelas

sequéncias metassedimentares do Supergrupo Minas (Figura 3.4).
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FIGURA 3.4 - Mapa representativo das principais feigdes morfoestruturais do Quadrilatero
Ferrifero (modificado de DORR, 1969)

Destacam-se entre estas estruturas o Homoclinal da Serra do Curral, no extremo
norte; o Sinclinal Moeda, a oeste; o Sinclinal Dom Bosco, a sul; o Sinclinal Santa Rita, a

leste; os Sinclinais de Gandarela e Ouro Fino, a centro-oeste, tendo a sudoeste do Sinclinal
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Gandarela o Sinclinal Vargem do Lima; e o “Uplift Rio das Velhas”, conectado a sudeste com
o Anticlinal de Mariana.

Além destas estruturas principais, podem ser citados também os dois grandes sistemas
de falhas, denominadas de Sistemas de Falhas Fundio-Cambotas e da Agua Quente a leste, e
o Sistema de Falha do Engenho a sul.

O arcabougo estrutural do Quadrilatero Ferrifero vem sendo, durante anos, motivo de
diversos estudos por vérios autores, cada qual abordando questes distintas.

A mais recente, de ENDO (1997), o autor propde que a evolugfo tectdnica do
Quadrilatero Ferrifero é interpretada como sendo o resultado da superposigéo de trés ciclos
tectono-deformacionais principais: Jequié, Transamazdnico e Brasiliano. O ciclo orogénico
Jequié se processou no intervalo entre 2.780 a 2.555 Ma, sobre condigdes metamorficas de
fAcies xisto-verde a anfibolito médio e, em um regime tectdnico transpressional, com plano de
fluxo N-S, vertical. Este ciclo é composto por trés eventos tectdnicos distintos.

O ciclo orogénico Transamazbnico é constituido por dois eventos tectdnicos
compressionais e dois eventos extensionais, alternados, que ocorreram em um intervalo
minimo entre 2.250 a 1.900 Ma, em condi¢Ses metamorficas de ficies xisto-verde baixo a
anfibolito. Neste ciclo, os eventos, podem ser interpretados como dois megaeventos tectdnicos
progressivos, cuja evolugfio se processou em regime transpressional. J4 o ciclo orogénico
Brasiliano ¢é constituido de dois eventos tectdnicos desenvolvidos em regime transpressional,

com plano de fluxo NE-SW e em condigdes metamorficas de facies xisto-verde.

3.4 - GEOMORFOLOGIA:

Em termos regionais, o Quadrilatero Ferrifero esta localizado na parte meridional das
serras do Espinhago, entre a Depresséio Sanfranciscana e os planaltos dissecados do centro-sul
e do leste do estado (SOUZA, 1996).

As altitudes relativas da regido do Quadrilatero Ferrifero estdo em torno de 800-900
m acima do nivel do mar, sendo que em alguns trechos podem atingir até 1.500 m. As cotas
mais elevadas estdo situadas na Serra do Caraga (2.000 m) e as mais baixas (600 m) a SE da
cidade de Ouro Preto.

Segundo OLIVEIRA & DIAS (1996), em toda a extensdo do Quadrilatero Ferrifero
as cotas altimétricas estdo orientadas em correspondéncia as caracteristicas litoldgicas e
estruturais da regifio, havendo trechos de terrenos resistentes, do Supergrupo Minas, que

sobreviveram ao trabalho erosivo. Sendo que, ainda, podem ser observadas algumas feigdes
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do relevo antigo, mas na maior parte do Quadrilatero Ferrifero, devido a intensa atividade
erosiva, somente restam algumas cristas estreitas.

Em termos locais, o municipio de Ouro Preto é delimitado pelas serras da Moeda,
Ouro Preto, Caraga e Itacolomi, onde o relevo destas serras € caracterizado por ser bastante
acidentado.

Com relagéo a area urbana da cidade de Ouro Preto, esta se encontra localizada em
um vale formado pela Serra de Ouro Preto e do Itacolomi, onde estéo situadas as rochas mais
antigas do Grupo Piracicaba (Supergrupo Minas), com a formagéo de colinas e contrafortes
transversais. Ja no sentido sul, o relevo tende a assumir os altos moderados tipicos do Grupo
Sabara.

A drea em estudo estd situada na Serra de Ouro Preto, e com uma parte dentro do
vale, ja citado anteriormente, tendo suas cotas variando de 1.070 a 1.420 m. Dentre as
principais caracteristicas geomorfologicas encontradas na 4rea, pode-se citar a forma
geomorfolégica que ocorre nos itabiritos.

Esta forma denominada de “hogback” (homoclinal), é encontrada também em outras
areas do Quadrilatero Ferrifero. Quando encontrada em itabiritos menos resistentes, tem-se
também “hogback” de duas cristas.

Este é originado quando o itabirito é sotoposto por um quartzito resistente, ou
separado por estreitas camadas de filito, formando, assim, uma crista mais alta de quartzito e
outra mais baixa, que € constituida por itabiritos. Nos trechos onde o itabirito é erodido, a
segunda crista reduz-se a uma série de contrafortes triangulares denominados de “flatirons”

(DIAS & CORDEIRO, 1996).

3.5 - CLIMA:

O clima do municipio de Ouro Preto € do tipo Cwb (tropical de altitude), ou seja,
mesotérmico tmido, com inverno seco e verdo brando, segundo KOPEN (1948) apud SOUZA
(1996).

A temperatura média anual ¢é de 18,5° C ( IGA, 1995), sendo o més de janeiro o mais
quente (média de 21,2°C) e o de julho o mais frio (média de 15,5°C). As temperaturas mais
elevadas coincidem com o semestre chuvoso, ji as temperaturas mais baixas ocorrem no
semestre seco.

Com relagfo a pluviometria da regido de Ouro Preto, o periodo chuvoso se estende de

outubro a margo. A altitude elevada ¢ considerada um dos fatores responsdveis pelo alto



76

indice pluviométrico, pois, os maximos valores de precipitagdes sfio observados em locais de
relevo acentuado, o que demostra a importancia da topografia associada aos altos indices de
umidade relativa, induzindo precipitagtes isoladas ou intensificando as linhas de instabilidade
tropicais” (MAIA, 1986 apud IGA, 1995).

Dados mais recentes estfio apresentados na tabela 3.2, onde estd resumido os dados de
precipitagfio pluviométrica acumulada, mensal e anual, para o periodo de janeiro de 1988 a
abril de 1997.

Segundo BONUCCELLI (1999), a dire¢do dos ventos que predomina em Ouro Preto
¢ sudeste com uma velocidade média de 2,5 m/s. Esses dados s#o relativos as médias mensais
das leituras executadas na estagfio meteorologica da Escola Técnica Federal de Ouro Preto
(ETFOP), para os anos de 1981 a 1990, sendo esses fornecidos pelo 5° Distrito

Meteoroldgico.

TABELA 3.2 - Dados da precipitagfo, mensal e anual, dos anos de 1988-1997
(BONUCCELLI, 1999).

Més/Ano | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
Janeiro |290,6 (176,6| 88,8 |604,5|687,5|144,8| 367 | 1746 | 136,3 | 572,9
Fevereiro | 278,5|317,4 | 141,5|256,1|292,7 | 204 | 59,5 | 188,5 | 309,8 | 138,1
Margo 99,5 |188,1]109,3|310,1| 62,3 [168,3| 206 | 226,9 | 167,4 | 204,1
Abril 2054) 16,2 | 75 | 651 | 93,56 [165,1| 60,8 | 66,7 | 51,1 | 96,5
Maio 53 1,1 | 619 | 37 | 91,1 [ 40,4 | 356 | 24,3 | 494 | 20,8
Junho 08 [409 (122 ] 7,5 15 | 147 ] 39 | 556 26 | 12,7
Julho 0 49,5 | 30,7 | 26 | 18,7 0 1 8,2 0 2,2
Agosto 0 28,1 | 52,4 2 218 ({117 © 0 5,9 3,1
Setembro | 334 | 93,7 | 449 | 934 [1321]| 739 | 12 | 157 | 96,5 | 90,56
Outubro | 80,2 |1544| 69,8 | 115 | 156,9|202,5| 120 | 178,3 | 153,2 | 193,3
Novembro | 127,7 | 212,8 | 159,4 | 158,1 | 347,7 | 136,2| 130 | 200,3 | 407,4| 189
Dezembro | 177,2 | 5565,1|1569,2 | 277,5| 410,9 [ 289,1 | 330 | 514,5 | 400,3 | 165,6
Total (mm) | 1347 | 1834 | 1005 | 1929 | 2317 | 1451 (1315 | 1604 | 1780 | 1689

De acordo com estudos realizados pelo IGA (1995), o ano de 1916 aparece como o
mais chuvoso, com 2.711,3 mm distribuidos em 142 dias, e os de 1939 ¢ 1984 como os mais
secos. Sendo que os anos de 1924 e 1979 foram considerados anos andmalos, pois as chuvas
alcangaram em 1924, em janeiro, a marca de 793,4 mm distribuidos em 28 dias.

Em janeiro de 1979, as chuvas atingiram a marca de 750,4 mm durante 20 dias,
correspondendo uma média de 37,5 mm de chuva /dia. O maior indice registrado nesse ano foi

de 161 mm, em 1° de fevereiro, ocorrendo os mais sérios fendmenos de deslizamentos e
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desmoronamentos, resultando em grandes transtornos a populagfio, principalmente aos que

habitavam as encostas,

3.6 - HIDROGRAFIA:

O municipio de Ouro Preto € formado por uma densa rede de drenagens, constituida
por diversos rios, ribeirdes e corregos, além de um grande nimero de nascentes e fontes
naturais (SOUZA, 1996).

De acordo com o IGA (1995), existem duas grandes bacias hidrograficas no
municipio de Ouro Preto, que sdo: a do S&o Francisco, onde est4 localizada a nascente do Rio
das Velhas, considerado principal coletor de drenagens do Quadrilatero Ferrifero, e a bacia do
Rio Doce.

No centro urbano de Ouro Preto ocorre o Ribeirdo do Funil, que corta praticamente
toda a cidade. A constitui¢do geoldgica do Ribeirdo do Funil é de rochas metassedimentares e
metavulcanicas, pertencentes aos Supergrupos Minas e Rio das Velhas, permitindo identificar
num primeiro nivel de classificagfio, a ocorréncia predominante de aqiiiferos em meio
fraturado.

O carater metamorfico, grau de compactagdo e forte foliagdo tornam essas rochas
praticamente impermedveis, e a ocorréncia de dgua subterrnea é limitada as cavidades
provocadas por sistemas de fraturas.

No que diz respeito a Serra de Ouro Preto pode-se dizer, através de andlises de
fotografias areas, que a rede de drenagem proporciona, no seu geral, uma ampla organizagio
dessas N/S, isso, principalmente, devido ao relevo ser bastante acidentado e a distribuigéo das
rochas pela Serra de Ouro Preto.

Do ponto de vista hidrogeolégico, segundo o IGA (1995), na maior parte das areas de
encostas com alta declividade e, conseqiientemente, de maior propenséo a erosio, ndo ocorrem
aqiiiferos, ou zonas saturadas, predominando o escoamento superficial e subsuperficial,
exercendo forte influéncia nas diregBes preferenciais de fluxo em fraturas e outras
descontinuidades das rochas.

Com isso, os riscos de deslizamentos e solapamentos, com transporte e deslocamento
de massa, estdo relacionados nfio somente a instabilidades provocadas pelo escoamento
superficial concentrado, mas, também, pela grande capacidade de retengfio de agua das
formag@es superficiais, criando condig@es de pressSes neutras com o encharcamento, apés

fortes chuvas, capazes de alterar o equilibrio geotécnico existente.
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4 - RESULTADOS E ANALISES

4.1 - CONSIDERACOES BASICAS:

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos e respectivas andlises. Numa
primeira etapa serfio apresentados os documentos cartograficos gerados através do emprego
das metodologias e materiais descritos anteriormente no capitulo 2.

Em uma segunda etapa serfio apresentados os resultados obtidos, através das
classificagdes geomecénicas. Apds as primeiras andlises, destes resultados, verificou-se que
seriam necessdrias algumas modificagSes com relagéio ao pardmetro R.Q.D. (“Rock Quality
Designation”), dentro das classificagdes.

Com isto foi proposto um indice de corregéo para esse parametro, descrito no item 4.4
deste capitulo, afim de se obter um resultado mais préximo das condigSes observadas em
campo, em fungfio das caracteristicas intrinsecas litologias. Logo apds serfio apresentados os
resultados das classificagdes geomecanicas, com o indice de corregfio proposto e finalmente, a

andlise dos resultados obtidos.

4.2 - DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS:

Os documentos cartograficos, gerados numa primeira anélise, dos resultados obtidos
em campo sdo: mapas de documentagéo I e II (auxiliares), mapas topografico e geolégico,
carta de declividades (basicos fundamentais) e mapa de feigGes dos movimentos de massa

gravitacionais.
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a - Mapa Topografico - Anexo I:

O mapa topografico é de cardter basico fundamental, elaborado na escala 1:2.000,
tendo como base as folhas topograficas da CEMIG (Centrais Elétricas de Minas Gerais) na
escala 1:2.000, ja citadas no capitulo 2.

Esse mapa possui curvas de nivel com eqiiidistdncia de 2 metros, donde originou-se
um outro mapa topografico na escala 1:5.000, utilizado para a realizagdio dos trabalhos de

campo e geragfo dos outros documentos cartograficos.

b - Mapa de Documentacio I - Anexo I1:

O Mapa de Documentagdo I ¢ de carater auxiliar, elaborado em escala 1:5.000, e
apresenta as principais vias de acesso e edificagdes, minas de ouro inativas, rede de drenagens
e pontos de observag#o geoldgica, bem como os principais divisores de 4guas superficiais.

As principais vias de acesso localizadas no mapa sfo as Ruas Padre Rolim e
Conselheiro Quintiliano, que cortam a area na sua porgdo central. Essas ruas se encontram
com diversas outras, ligando a parte histérica da cidade com a Serra de Ouro Preto, j4 em
franco processo de ocupagéio urbana.

Dentre as edificagdes principais, podem ser citadas a Praga Tiradentes, marco do
turismo na cidade, e a Santa Casa de Misericérdia onde ocorreram alguns movimentos de
massa provocando acidentes préximos.

Com relagdio a rede de drenagem, pode-se dizer que possui um padrdo geral N-S, em
quase toda a area, marcada, principalmente, pela posi¢fo da encosta e estruturagéo geoldgica.
Somente na porgio SW € que a drenagem possui um mudanga de dire¢8o para SE, devido a
variagdes da encosta.

A drenagem apresenta densidade alta, principalmente na por¢do da Serra de Ouro
Preto, modificando um pouco sua intensidade na parte referente ao centro histérico devido as
alterages antropicas, no que diz respeito aos divisores de aguas superficiais, estdo
representados no mapa os principais.

Os pontos de observagéo geoldgica (156 pontos) foram obtidos por caminhamentos
feitos na 4rea, com a ajuda de fotografias dreas na escala 1:8.000 (1978) e um mapa
topografico em escala 1:5.000, para uma melhor orientagio devido a topografia bastante

acidentada.
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No levantamento desses pontos, foram observadas e descritas todas as caracteristicas
geoldgicas presentes nas rochas, bem como a realizagéio de registros fotogréaficos e coleta de
materiais rochosos.

A respeito da distribuigdo dos pontos, observa-se que existe uma concentragdo em
alguns locais da area, e em outros ocorre uma distribui¢fo irregular desses. Isto se deve a
alguns fatores: topografia acidentada, vegetagdio intensa dentro das drenagens e
impossibilidade de entrada em alguns locais por moradores, principalmente na por¢do da
Serra de Ouro Preto.

J& com relagdo aos pontos dentro da porgéo do centro histérico, o fator principal
desta irregular distribuigdo ¢ a ocupagdo urbana, que cobre grande parte dos afloramentos

existentes na area.

¢ - Mapa de Documentacfio II - Anexo III:

No Mapa de Documentagéio II estdo registrados (escala 1:5.000) os pontos de
observagdes, voltados as classificagdes geomecénicas (125 pontos), principais vias de acesso
e edificagdes, minas de ouro inativas, rede de drenagens e principais divisores de dguas
superficiais.

Nos pontos de observagdes foram descritos todos os pardmetros necessérios para
avaliag#o das classificagBes geomecénicas. As descri¢des seguiram as metodologias propostas
no capitulo 2, pois, realizou-se um detalhamento do macigo rochoso, afim de se classificar seu
comportamento, com a finalidade de gerar as cartas de zoneamento.

Nesses pontos, além das descrigdes de campo, foram realizados registros fotograficos
e coleta de materiais rochosos.

Com relagdo a distribuigdo dos pontos, observa-se que ndo cobrem toda a area, visto
as dificuldades encontradas.

Com o andamento dos trabalhos, e por nfio se ter muitos trabalhos na literatura que
utilizassem classificagdes geomecanicas como ferramenta para o mapeamento geotécnico,
optou-se por mapear somente 1,6 Km? da 4rea pois, para cobrir toda a extensdo, demandaria

um tempo bem maior do que o estipulado.
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d - Mapa Geolégico - Anexo IV:

Neste tdpico serd descrito o mapa geolégico, gerado para a area na escala 1:5.000,
onde estdo delimitadas as litologias, os principais lincamentos e aspectos estruturais
encontradas na 4rea pesquisada.

Logo apos a realizagio dos levantamentos de campo, os dados foram langados na
base cartografica, e com a ajuda de fotografias aéreas (1:8.000) foram tragados os contatos,
os lineamentos e as diregdes principais das camadas das litologias.

A érea , mesmo sendo mapeada em escala de detalhe, apresenta uma diversidade de
litologias. Essas litologias foram classificadas (Tabela 4.1), ap6s a fase de campo, de acordo
com a coluna estratigrafica de ENDO (1997). Optou-se por esta coluna, devido ser um dos
trabalhos mais recentes sobre a geologia estrutural do Quadrildtero Ferrifero, e por ter uma
litoestratigrafia bastante conhecida na literatura. Porém, em termos geotécnicos, o interesse
est4 diretamente relacionado a litologia.

TABELA 4.1 - Coluna estratigrafica para a area estudada.

Supergrupo Grupo Formagio Litologia Simbolo
Sabara - clorita-xisto ms
Piracicaba | Cercadinho quarizitos e filitos mpe
Minas Itabira Caué itabirito mic
Caraga Batatal filito meb
Moeda quarizito sericitico mem
Rio das Velhas | Nova Lima Indiviso quartzo-sericita-xisto RvnL

As litologias estudadas serfio descritas a seguir, e apresentadas todas as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas observadas em campo. Essas rochas apresentam
fraturamento intenso, pois, encontram-se inseridas dentro de uma por¢do do Quadrilatero
Ferrifero que sofreu uma intensa atividade tectonica.

Dentre as estruturas presentes, pode-se citar a ocorréncia de dobras, em diferentes
escalas, pequenas falhas e a existéncia de veios de quartzo de diversas dimensdes, que cortam
a Serra de Ouro Preto, sendo correlacionados as zonas de mineralizagdes de turmalinitos
auriferos (CAVALCANTI & SCHRANK, 1999).

As rochas sfio caracterizadas por apresentarem, em geral, uma diregfo das camadas
de NW para SE, com mergulhos para SW, distribuigo esta que é melhor representada no

préprio mapa; bem como no perfis (A-A’, B-B’ e C-C’) elaborados e colocados nos Anexos
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(IV.1, IV.2 e IV.3). Com relagdo aos lineamentos, observa-se, através da andlise de
fotografias aéreas, escala 1:8.000, que eles apresentam um padrdio caracteristico do
Quadrilatero Ferrifero que ¢ NNW/SE, NNE/SW e N-S.

Outro aspecto a ser mencionado s#o as diferengas no padréio dos lineamentos, dentro
das litologias presentes na 4rea, as vezes marcados, principalmente, pela topografia
acidentada e pela geologia estrutural da regido.

Na parte alta da area, que se situa acima das ruas Padre Rolim e Conselheiro
Quintiliano, os lineamentos seguem um padréo bastante denso com diregdes preferenciais
NNW/SE e NNE/SW. Ja na parte baixa, centro histérico, ocorre uma distribuigdo menos
densa com padrdes de diregdo preferenciais para NNW/SE e N-S.

Em fungio do escopo do trabalho, da escala de detalhe com que foi feito o
mapeamento e o tamanho da area, néio foi possivel realizar um estudo mais profundo sobre a
geologia estrutural, da drea dentro do contexto regional. Observa-se que existem muitos
elementos estruturais de grande importdncia para estudos mais direcionados a geologia
estrutural. As andlises em estereogramas, das principais estruturas para cada litologia,

encontram-se no Apéndice L.

d.1 - Dominios Litolégicos :

e Quartzo - sericita - xisto (RvnL):

Esse dominio litolégico estd localizado na parte norte da 4rea e, também, numa
pequena faixa a sudoeste. Com relagfio as caracteristicas da rocha mapeada, tem-se que o
sericita-quartzo-xisto (RvnL) apresenta uma cor marrom clara, aspecto untoso, em alguns
pontos mostrando-se avermelhada, isto em fungfo de niveis de ferro presentes na rocha. Em
termos mineraldgicos, ocorre o predominio do mineral miciceo sericita (Figura 4.1). Na
rocha se observa pequenas dobras, e em alguns pontos, veios de quartzo cortando a foliagéo.
Tem-se também, a presenga de “boudins” preenchidos por quartzo de diversas dimensdes,
que se encontram em quase todos os pontos observados dentro do xisto (Figura 4.2).

Essa rocha, em termos geotécnicos, apresenta uma baixa resisténcia mecénica (1-5

MPa) e um alto grau de alteragéio (rocha muito alterada).
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FIGURA 4.1 - Afloramento de quartzo-sericita-xisto (RvnL).

FIGURA 4.2 - Presenga de “Boudins” nos quartzo-sericita-xistos (RvnL).
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Ocorre a presenga de quatro familias de descontinuidades, sendo a principal a familia
F1, que representa a xistosidade. Observa-se niveis arenosos (quartzo) de diversas dimensdes,
que acompanham a foliagdo ¢ s#o caracterizados como a familia F2, sendo que a descrigédo

dessas familias estdo no item 4.3.1..

e Quartzito sericitco (mecm):

Essa litologia est4 localizada na faixa sudeste da area, que se estende em dire¢éo a
noroeste desta, em menor proporg¢éo. A rocha mapeada é o quartzito sericitico (mem), que tem
como caracteristicas principais uma cor de tons claros a rosa; niveis sericiticos em sua
mineralogia que, em alguns pontos, apresentam como uma capa por cima deste quartzito, com
presenga de lineagfio de crenulagéo (Figura 4.3). Associado a esse quartzito, ocorrem veios de
quartzo de diversas dimensdes estando correlacionados as zonas de mineralizagdes de
turmalinitos auriferos (CAVALCANTI & SCHRANK, 1999), que ocorrem por toda a Serra
de Ouro Preto.

Observa-se, também, um intenso fraturamento presente (Figura 4.4) nesse quartzito
que, as vezes, esta correlacionado aos veios de quartzo, ou parcialmente fechado. Em alguns
pontos, esse conjunto de fraturas se truncam, e ocorre a presenga de “boudins” preenchidos
por quartzo.

Esta rocha, em termos geotécnicos, apresenta uma alta resisténcia mecanica (50-100
MPa) e um baixo grau de alteragfio (rocha sf). Ocorre a presenga de quatro familias de
descontinuidades, sendo a principal a familia F1, que representa a foliagdo. A familia F2 e F4
sdo representadas por veios de quartzo e a outra familia ocorre sem preenchimento, fechada ¢

com persisténcia pequena.

o Filito (mcb):

Essa litologia ocorre em faixas descontinuas, na parte central da édrea, devido a
ocorréncia de um processo erosivo. A rocha mapeada € um filito (mcb), que apresenta uma
cor cinza claro, aspecto untoso, que em alguns pontos observa-se uma capa ferruginosa por
cima deste. Em sua mineralogia ha um predominio de sericita e de outros minerais micéceos,
como a biotita (Figura 4.5). Observa-se, ainda, a presenga de pequenas dobras, fraturas e

lineag#o de crenulagdo por toda a superficie da rocha (Figura 4.6).
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FIGURA 4.4 - Conjunto de fraturas presentes nos quartzitos (mem).
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FEVA"

FIGURA 4.6 - Fraturas e lineagfio de crenulagdio presentes nos filitos (mcb).
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Essa rocha, em termos geotécnicos, apresenta uma baixa resisténcia mecénica (1-5
MPa) e um alto grau de alteragio (rocha alterada). Ocorre a presenga de quatro familias de
descontinuidades, sendo que a principal é a familia F1 que representa a xistosidade. A familia
F2 é representada por um veio de quartzo ¢ as outras duas familias sdo fraturas que ocorrem

de forma secundaria.

e Itabirito (mic):

Essa litologia ocupa uma grande faixa na parte central da area, que se estende de
noroeste para sudeste. A rocha mapeada é o itabirito (mic), que apresenta uma cor
acinzentada a vermelho; em termos mineraldgicos, é representado por ldminas milimétricas de
hematita (6xido de ferro) e quartzo (Figura 4.7). Ocorrem fraturas que condicionam o macigo
rochoso associadas com a foliagdo. Apresenta dobras, de pequeno a médio porte, em vérios
pontos descritos, indicando uma atividade de deformagéo nas rochas. Observa-se, também, a
presenga de “boudins”, de quartzos estirados e, em alguns pontos, ocorre uma capa protetora
de canga sobre o itabirito (Figura 4.8).

Em termos geotécnicos, apresenta uma resisténcia mecanica média (5-25 MPa), ¢ a
rocha encontra-se parcialmente alterada. Ocorre a presenga de seis familias de
descontinuidades, sendo a principal a familia F1, que representa a foliagdo, e as outras

familias representam fraturas (Figura 4.9). As familias F5 e F6 ocorrem de forma secundaria.

e Quarizitos e Filitos (mpc):

Essa litologia se encontra localizada dentro do centro histérico de Ouro Preto, na
parte sul da 4rea mapeada. As rochas mapeadas séio quartzitos e filitos (mpc), que em alguns
pontos se intercalam. Devido a intensa ocupagéo urbana nessa 4rea, néio se tem muitos pontos
nesse dominio. Os quartzitos se apresentam com um cor clara, e com a ocorréncia de um
conjunto de fraturas.

Ja os filitos possuem uma coloragdo cinza claro (Figura 4.10), contendo em sua
mineralogia minerais micdceos. Em termos geotécnicos, apresenta uma resisténcia mecénica

média (5-25 MPa), e a rocha encontra-se parcialmente alterada.
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FIGURA 4.8 - Vista geral de uma capa de canga cobrindo a rocha formando um “flatiron”.
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FIGURA 4.10 - Afloramento de filito (mcb) da Formago Cercadinho.
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Observa-se a presenga de uma familia de descontinuidade. Vale ressaltar que, no
levantamento geomecénico, somente um ponto desta litologia foi descrito (ponto 125), isto

devido a ocupagfio urbana presente na area.

e Clorita-xisto (ms):

Esse dominio litolégico se encontra localizado no sudoeste da 4rea mapeada. A rocha
desse dominio é o clorita-xisto (ms), e apresenta um cor castanho claro a escura,
predominando em sua mineralogia a clorita e tem a ocorréncia de algumas fraturas, néo se tem
muitos pontos neste dominio isto se deve, principalmente, 4 ocupagfio urbana existente no

local.

e — Carta de declividade - Anexo V:

Neste tdpico, serd descrita a carta de declividade, gerada para a 4rea na escala
1:5.000. E um documento de carater basico fundamental, elaborado a partir de um mapa
topografico, na escala 1:5.000, com curvas de 10 em 10 metros, associado a trabalhos de
campo.

A elaboragdo desta carta, foi realizada em duas etapas. Primeiramente, fez-se a
analise das variagOes topograficas apresentadas na drea, através da diregfio e preferencial das
encostas sendo plotadas na carta.

Conjuntamente, foram feitas andlises das 4reas de influéncia destas, gerando bulbos
que delimitam as principais dire¢des, e mergulhos para cada encosta, considerando uma
variabilidade minima. Numa segunda etapa, foram feitos os célculos, em relagdio ao norte
verdadeiro, das direges e mergulhos das encostas, sendo estes tiltimos registrados na carta.

Com relagdo as litologias presentes na area, observa-se que apresentam diregdes e
mergulhos preferenciais dentro de cada dominio. No caso do quartzo-sericita-xisto tem-se uma
dire¢dio e mergulho que variam de N22° — 79° W/14° — 29° SW, sendo que também ocorre em
uma segunda variagfo que é N21°—77° W/21° NE.

No caso dos itabiritos, tem-se a seguinte variagdo N44° — 79° W/17° — 27° SW. E os
quartzitos e filitos apresentam as seguintes variagdes, respectivamente, N17° — 89° W/15° —
27° SW e N30°— 67° W/22° - 27° SW.
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f - Mapa de Feicoes dos Movimentos de Massa Gravitacionais e Processos Correlatos -

Anexo VI:

No mapa de feiges dos movimentos de massa gravitacionais e processos correlatos
estfo as informagdes referentes aos movimentos de massa gravitacionais e as erosdes.

Esse mapa foi elaborado na escala 1:5.000, onde, também, estdo registradas as
drenagens presentes na area e os divisores de aguas superficiais. As analises das fei¢des foram
realizadas em duas etapas. A primeira executada em escritério, foram utilizadas fotografias
aéreas na escala 1:8.000 (1978).

A segunda realizada em campo, foram catalogadas e localizadas feigGes, tanto antigas
quanto recentes. Algumas dessas feigdes foram plotadas no mapa, fora da escala 1:5.000, e
realizou-se, também, o registro fotografico de todas as feigbes encontradas,

Nesse mapa estdo registrados 64 feigSes de movimentos de massa gravitacionais e
processos erosivos, classificados segundo a proposta de VARNES (1978). Na érea foram
identificados alguns tipos de escorregamentos, quedas de blocos e movimentos complexos,
envolvendo partes do macigo rochoso.

Na drea pode-se observar que a maioria das fei¢Ses plotadas estfio situadas na parte
alta da cidade, ou seja, acima das ruas Padre Rolim e Conselheiro Quintiliano. Na parte do
centro histérico ndo foi possivel a localizagéo de feigdes, devido a intensa ocupagdo urbana
que ocorreu na cidade. Mesmo na parte alta podem ocorrer algumas feigdes, mascaradas pela
vegeta¢do, ja que na época em que foram realizados os trabalhos de campo néio ocorreram
muitas chuvas pela regido.

A respeito das feigdes, observou-se a ocorréncia de quedas de blocos rochosos por
toda a 4rea. Sendo que predominam na regido onde afloram os quartzitos ¢ itabiritos.

Essas quedas ocorrem, principalmente, pela quebra destas litologias na parte onde
estdo localizados grandes veios de quartzo e, também, por basculamento, podendo causar
grandes danos a populagiio, devido a existéncia de diversas casas, a jusante e na rua
Conselheiro Quintiliano.

Junto aos itabiritos ocorre a presenga de enormes blocos de canga, que também se
situam a montante, provocando a mesma situagio que ocorre nos quartzitos, tendo ocorrido,
em outros anos, acidentes com vitimas fatais.

Com relagéio aos escorregamentos translacionais de rochas e solos, estes ocorrem por

toda a drea, distribuidos aleatoriamente, sendo que os escorregamentos translacionais de
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rochas ocorrem associados as litologias xisto , sendo itabirito e quartzito. Os de solos estdo
localizados em uma porgdo da 4rea proxima a Santa Casa de Misericordia, onde existe a
cicatriz de um grande movimento de massa gravitacional.

O tnico tipo de movimento complexo, que ocorre dentro da é4rea, estd localizado na

porg#o leste, onde afloram rochas quartziticas.

4.3 - CLASSIFICACOES GEOMECANICAS :

Neste item serfo apresentados e discutidos os resultados obtidos para as
classificagBes geomecénicas. Como citado no capitulo 2, ap6s os trabalhos de campo, foram
feitas as primeiras andlises referentes as classificagdes geomecénicas, e observou-se que os
valores do R.Q.D. nfio compativeis com as observagdes geologico-geotécnicas de campo, em
termos das descontinuidades e caracteristicas genéticas.

Com isto foi proposto um indice de corregio para esse pardmetro, descrito no item
4.4., e para a obtengdo de novas classes apresentadas no item 4.5.

Os resultados das classificagbes geomecénicas, descritos nos itens 4.3.1 e 4.5, estfio
apresentados em forma de tabelas e gréficos para cada litologia mapeada dentro da 4rea, onde
foram levantados os pontos geomecdnicos. No item 4.6 € apresentada uma analise
comparativa dos resultados das classificagdes. Com relagéio aos resultados das classificages
geomecénicas, referentes ao filito da Formagdo Cercadinho, serdo apresentados em conjunto
no item 4.5, mas por ter sido feita andlise em somente um ponto (ponto 125). Essa litologia

ndo entrard na andlise comparativa do item 4.6., pois somente foi possivel um ponto devido a

pequena extensfo de afloramentos e o grande de alteragéo.

4.3.1 — Primeiras Analises:

Neste item serdo apresentados todos os resultados obtidos pela aplicagdo das trés
classificagdes geomecénicas adotadas para o trabalho, sem as corre¢Ses realizadas. Estes
resultados estfio na forma de tabelas, para uma melhor visualizagdo. Nas tabelas 4.2, 4.3, 4.4
e 4.5 encontram-se os resultados de todas as familias presentes em cada litologia, sendo que a
familia F1 representa a xistosidade e as outras familias, as descontinuidades estruturais

presentes nas litologias mapeadas.
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e Quartzo-clorita-xisto (RvnL):

Nesta litologia foram mapeadas quatro familias de descontinuidades (Tabela 4.2). A
familia F1 representa a xistosidade, sendo a principal familia, a F2 representa um nivel
arenoso que ocorre acompanhando a foliagiio em varios pontos descritos, sendo que este nivel
¢ composto, basicamente, por quartzo em sua mineralogia. As F3 e F4 s#o caracterizadas por
fraturas fechadas e pouco persistentes que aparecem somente em alguns pontos descritos, séo
pouco expressivas e apresentam-se de forma secundéria no levantamento realizado.

TABELA 4.2 - Resultados das classificages geomecénicas no xisto.

FAMILIAS F1 F2 F3 F4 F5 F6
SISTEMA Ruim Ruim Ruim-Regular Regular - -
RMR
SISTEMA Regular Regular-Boa Regular Paobre - -
Q
SISTEMA Bom Bom Bom Bom - -
SMR
o Filito (mch):

O filito da Formag¢fo Batatal, em termos de descontinuidades, apresentou também
quatro familias de descontinuidades (Tabela 4.3). A principal familia desta litologia ¢é a F1,
que representa a xistosidade. As outras trés familias desta litologia se apresentam de maneira
secunddria e com pouca expressfio no que diz respeito ao comportamento do macigo. Destas
trés familias, a que mais se destaca é a familia F2 que apresenta um veio de quartzo pouco
persistente que corta a foliagfio perpendicularmente.

TABELA 4.3 - Resultados das Classificagdes Geomecinicas no filito.

FAMILIAS F1 F2 F3 F4 F5 F6
SISTEMA Regular Ruim Bom Ruim - =
RMR

SISTEMA Muito Extrem. pobre- | Muito pobre | Extrem. pobre - -
Q pobre Regular

SISTEMA Bom Bom Bom Bom -
SMR
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e Itabirito(mic):

O itabirito da Formagdo Caué € a litologia que apresenta o maior nimero de familias
de descontinuidades (Tabela 4.4). A familia F1, foliagdo, é a principal desta litologia. As
familias F2, F3 e F4 sfo também importantes para o estudo do macigo pois, condicionam o
comportamento quando associadas com a familia F1. Essas familias representam fraturas, a
F2 possui como caracteristica uma persisténcia maior que 1 metro, e é fechada na maioria dos
pontos. As F3 e F4 se apresentam fechadas, mas com persisténcia menor do que a apresentada
pela familia F2. As F5 e F6 s@io pouco expressivas, e se apresentam de maneira secundaria.

TABELA 4.4 - Resultados das Classificages Geomecénicas no itabirito.

FAMILIAS F1 F2 F3 F4 F5 F6
SISTEMA Ruim Ruim Ruim | Muito ruim- | Muito ruim | Muito ruim
RMR ruim
SISTEMA Q Pobre Pobre Pobre Pobre Muito pobre | Muito Pobre
SISTEMA Bom Bom Bom Bom Bom Bom
SMR

e Quartzito sericitico (mem):

No quartzito sericitico da Formagio Moeda foram mapeadas quatro familias de
descontinuidades (Tabela 4.5). Todas sdo importantes pois, condicionam o comportamento do
macigo, principalmente quando estas se truncam. A F1, foliagdo, € principal familia; a F2
representa um veio de quartzo que corta a foliagéo e se trunca com a familia F3 em alguns
pontos; a F2, em alguns pontos, encontra-se fechada. A F3 se apresenta fechada e pouco
persistente. A F4 é um veio de quartzo, que em alguns pontos se encontra fechada.

TABELA 4.5 - Resultados das Classificagdes Geomecénicas no quartzito,

FAMILIAS F1 F2 F3 F4 F5 F6
SISTEMA Ruim Regular Regular | Muito ruim - -
RMR
SISTEMA Q Regular Boa Boa Boa - -
SISTEMA Bom Muito bom | Muito bom | Muito Bom - -
SMR
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4.4 - INDICE PROPOSTO PARA CORRECAO DO R.Q.D.:

Neste topico sdo discutidos os aspectos relacionados ao célculo para a corregéo do
R.Q.D. (“Rock Quality Designation”). Como citado anteriormente, os resultados obtidos com
o R.Q.D., por meio do Jv (contador volumétrico de juntas), nfio condizem com as observagdes
de campo. As rochas que se encontram na édrea apresentam caracteristicas genéticas,
estruturais e grau de alterago que ndo estdo de acordo com os valores de R.Q.D., obtidos
pelo célculo da formula proposta por PALMSTROM (1975).Por isso, foi proposto um indice
de corregéio para o R.Q.D., afim de que se possa buscar uma maior realidade da qualidade da
rocha com o que foi analisado em campo, considerando aspectos genéticos, resisténcia

mecénica, grande alteragfo e mineralogia.

4.4.1 - CLASSIFICACOES GEOMECANICAS E O PARAMETRO R.Q.D.

Para as classificagdes de Bieniawski , Barton e Romana, o pardmetro R.Q.D. esta
presente direta ou indiretamente. A obtengdo de um valor coerente para o R.Q.D. é portanto,
de fundamental importincia e esbarra, frequentemente, em dificuldades. Originalmente, o
pardmetro R.Q.D. era obtido em testemunhos de sondagens rotativas (DEERE et al., 1967).
Posteriormente foram propostas relagdes empiricas para determinar o valor do R.Q.D., por
meio de atributos obtidos em trabalhos de campo, PALMSTROM (1975) e PRIEST &
HUDSON (1976).

Os mais utilizados sfio os testemunhos sondagens rotativas e formulas empiricas, que
correlacionam pardmetros das descontinuidades levantados em campo.

a - Testemunhos de sondagens rotativas:

A determinagiio do R.Q.D. foi proposta por DEERE et al.(1967) e definida como:
ROD =100x Y%/,
Onde:

Zx,. - somatorio dos comprimentos de testemunhos iguais ou superiores a

10 em.

L - comprimento total do testemunho ou da linha de amostragem.
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b - Métodos empiricos, baseados em levantamentos de campo e formulas
empiricas:

b.1 - PRIEST & HUDSON (1976), posteriormente, questionaram a validade do RQD
convencional, que para eles s é possivel para valores de espagamento médio das familias <

0,3 m ¢ propuseram a seguinte relagéo:

ROD =100x e *"* (0,14 +1)
Onde: A - frequéncia das descontinuidades, obtida através do espagamento médio das
descontinuidades em metros.
b.2 - PALMSTROM (1975) propds a seguinte expresséo para o R.Q.D., em fungfo

da densidade de descontinuidades por volume (Jv):

ROD=115-33x Jv
Sendo que o autor propde que para valores de Jv menores que 4,5, utilizar um valor

de R.Q.D. igual a 100.

4.4.2 - RESULTADOS PRELIMINARES DO PARAMETRO R.Q.D.:
PRIMEIRA APROXIMACAQO

Na é4rea estudada, foram levantadas observagdes com enfoque geomecéanico em 125
pontos, onde todos os pardmetros necessérios para aplicagéio das classificages geomecénicas
foram descritos.

O levantamento dos parimetros, referente as descontinuidades presentes na érea,
seguiu a metodologia proposta pela ISRM (1978), com algumas modifica¢des. No caso do
parAmetro R.Q.D., sua determinagéio foi realizada segundo a proposta de PALMSTROM,
(1975) via levantamento em campo do indice Jv (contador volumétrico de juntas).

Este procedimento, para obter o R.Q.D., foi adotado em fungfo da auséncia de
sondagens rotativas e da topografia bastante acidentada, o que tornaria os trabalhos de
sondagem rotativa onerosos e também de dificil realizagio e sem representatividade, devido a
variabilidade. O levantamento do indice Jv requer cuidados especiais, tais como observar
atentamente as familias de descontinuidades presentes, e os recursos utilizados para obter as

medidas lineares referentes aos parametros das descontinuidades.
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Ap6s os trabalhos de campo, os dados foram tratados de modo que se obtivesse os
valores referentes ao R.Q.D. e, de posse destes resultados, juntamente com os outros
pardmetros, executasse as classificagdes geomecanicas.

Com as primeiras analises dos valores obtidos no R.Q.D., verificou-se que seriam
necessdrias algumas modifica¢Ges, visto que os resultados mostraram-se incoerentes com as
observagdes de campo, em termos de resisténcia da rocha, grau de alteragio e mineralogia.

Quanto aos resultados obtidos para o pardmetro R.Q.D., pode-se dizer, que para a
maioria dos 125 conjuntos de dados levantados na area o valor apresentado, via procedimento
PALMSTROM (1975), foram elevados frente s observagdes do macigo rochoso em campo.
Estes resultados variaram entre 90-100 o que, em algumas rochas, € praticamente impossivel
de se conseguir, principalmente em casos como os xistos e os filitos que possuem baixa
resisténcia e alto grau de alteragéo.

Em fun¢do destes valores incoerentes, buscou-se a proposigdo de um indice para
corrigir este pardmetro, afim de se obter resultados mais préximos das condiges reais, € em
fungfio das caracteristicas encontradas. Salienta-se que HOEK et al. (1998) utilizaram recurso
semelhante, usando a classificagio GSI (“Geological Strength Index”), para avaliar a
resisténcia de xistos alterados na Grécia; no caso das litologias existentes na area, duas s#o
xistos e filitos. Os problemas relacionados a obtengdio do pardmetro R.Q.D. foram abordados,
também, em alguns trabalhos presentes na literatura (NONATO, 1994 ¢ DURAND, 1995)
sobre explicagdio de classificagdes geomecanicas em rochas do Quadrilatero Ferrifero, que

sugerem adaptacgdes do pardmetro R.Q.D.

4.4.3 — PROPOSTA DO iNDICE DE CORRECAO PARA OS VALORES DO
PARAMETRO R.Q.D.

Com o objetivo de corrigir os valores inicialmente obtidos via Jv, conforme relagio
proposta por PALMSTROM (1975), propds-se um indice de corregiio para o pardmetro
R.Q.D., considerando quatro pardmetros: resisténcia da rocha, grau de alteragfio, mineralogia
e niveis mineraldgicos.

Para se chegar aos indices de corregio, apresentados a seguir, utilizou-se a seguinte
sistemdtica: primeiramente foram adotadas faixas de valores para o pardmetro R.Q.D.,

propostas pela literatura (Tabela 4.6).
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TABELA 4.6 - Relagdo entre a qualidade das rochas e o valor do parametro R.Q.D.,
modificado de FRANKLIN & DUSSEAULT (1989).

ROCHA VALOR DO PARAMETRO R.Q.D.(%)
Muito Pobre 0-25
Pobre 25-50
Regular 50-75
Bom 75-90
Excelente 90 -100

Posteriormente com base nos dados da Tabela 4.6 e nas caracteristicas de campo das
litologias, como camadas de pequenas espessuras que apresentam comportamento de
descontinuidade, mineralogia constituida de por minerais planares, alteragfio e a resisténcia da
rocha, foi elaborada uma classificagédo da categoria da rocha e portanto qual deveria ser a
faixa de R.Q.D. real (Tabela 4.7). Na segunda parte, considerou-se a variabilidade dos 4
atributos a serem utilizados no indice, e propds valores especificos para cada nivel de
variabilidade, conforme itens a seguir:

TABELA 4.7 - Relagéo entre a qualidade das rochas e o valor do pardmetro R.Q.D..

ROCHA FAIXA DE VALOR ESPERADO PARA O
PARAMETRO R.Q.D.(%)
Xisto/Filito 0-25
Quartzito/Filito (alterados) 25-50
Itabirito 50 - 60
Quartzito 60— 80

a) Resisténcia da Rocha (MPa):

Este parametro foi dividido em classes, segundo a proposta da ISRM (1978), que
propde uma divisdo de valores para a avaliagdo da resisténcia da rocha através de diversos
tipos de testes de campo ou de laboratério. No caso da drea pesquisada, foram utilizados os
procedimentos de campo e valores descritos na Tabela 4.8. Salienta-se que, para valores
acima de 100 MPa, atribuiu-se um peso igual a zero, e para o caso de valores abaixo de 1,0

MPa, ndo se atribuiu nenhum peso para tal valor, j4 que na drea mapeada ndo se encontraram
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rochas com resisténcias tdo alta e baixa; o que também é raro obter para um conjunto de

rochas de uma area.

TABELA 4.8 - Resisténcia das rochas (ISRM, 1978).

GRAU DESCRICAO IDENTIFICACAO DE CAMPO | RESIST. PESOS
(MPa) | PARCIAIS

RO Rocha Marcada pela unha. 0,25 - -
extremamente fraca 1,0
R1 Rocha muito fraca Esmigalha - se sob o impacto do 1,0 - 5,0 2,00

martelo de gedlogo, pode ser

raspada por canivete.

R2 Rocha fraca Pode ser raspada por canivete com | 5,0 - 25 1,50
dificuldade, marcada por firme

pancada ¢/ a ponta do martelo.

R3 Rocha com Ndo pode ser raspada por canivete, | 25-50 0,70
resisténcia média | amostras podem ser fraturadas com

um Unico golpe do martelo.

R4 Rocha resistente Amostras requerem mais de um 50 - 100 0,50

golpe de martelo para fraturar-se.

RS Rocha muito Amostras requerem muitos golpes | 100 - 250 0,0
resistente de martelo para fratura-se.
R6 Rocha Amostras podem somente ser > 250 0,0
extremamente lascadas com o martelo de gedlogo.
resistente
b) Grau de Alteracfio:

Este pardmetro foi dividido em classes, segundo a proposta da AFTES (“Association
Frangaise des Travaux en Souterrain”, 1978), com algumas modifica¢es. Com base nas
observagdes de campo realizadas, pode-se correlacionar estas classes ¢ chegar a resultados
associados as rochas da drea mapeada. Posteriormente, adaptou-se os pesos para o calculo do

valor do R.Q.D. corrigido, conforme explicitado na Tabela 4.9.
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TABELA 4.9 - Grau de alteragdo do macigo rochoso, modificado da AFTES(1978).

CLASSES DESCRICAO TERMINOLOGIA PESOS
PARCIAIS

Sem sinal visivel de alteragdo, ou tragos

Al muito leves de alteragfo, limitados as S#o 0,50
superficies de descontinuidades principais.

A2 As  superficies de  descontinuidades
principais sfo alteradas, mas a rocha apenas | Parcialmente alterado 0,70
ligeiramente,

A3 A alteragiio se estende a toda a massa Alterado 1,50
rochosa, mas a rocha n#o é friavel.

Ad A alteragfio se estende a toda massa rochosa, Muito alterado 2,00
e a rocha é, em grande parte friavel.

AS A rocha ¢ inteiramente decomposta e muito Completamente 2,00
fridvel. No entanto, a textura e estrutura da alterado

rocha sdo conservados.

¢) Mineralogia:

Além da resisténcia da rocha e seu grau de alteragéo, verificou-se que, para a drea

estudada, a mineralogia das rochas também precisa ser considerada na determinagéo correta

do parametro R.Q.D., visto que o predominio de certos minerais facilitam a quebra e o

desprendimento de partes da rocha, devido o alinhamento e disposi¢do espacial. Assim, a

influéncia das principais mineralogias presentes nas rochas da area mapeada foi analisada ¢

ponderada para o Indice de Corregio do R.Q.D.calculado, de acordo com a Tabela 4.10,

Deve-se salientar que as mineralogias presentes na Tabela 4.10 sfo aquelas

observadas nas rochas da area.

A primeira célula analisada é a das micas, sendo a sericita a principal, pois, estd

presente nos xistos, quartzitos e filitos. As outras micas, biotita e muscovita, apresentam-se

em forma de pequenas camadas associadas a foliag#o.
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TABELA 4.10 - Pesos parciais referentes aos constituintes mineraldgicos predominantes.

Mineralogia
Micas
(Sericita,blotita,muscovita)
[1,5]

Quartzo
[1,0]
Hematita/
Quartzo
[0,30]

Quartzo
Cimentado
[0,0]

[ ] - pesos referentes aos parimetros

A segunda célula analisada refere-se ao quartzo, presente em quase todas as rochas
estudadas da éarea, exceto nos filitos, nfio encontrado macroscopicamente. Nos xistos esse
quartzo se apresenta, em alguns pontos, com uma capa protetora mais resistente, proveniente
de alteragdo e, também, em niveis intercalados.

A terceira célula diz respeito a mineralogia presente nos itabiritos. Essa mineralogia é
representada por ldminas milimétricas de hematita (6xido de ferro) e quartzo com coeséo.

A 1ltima célula se refere ao quartzo cimentado, quartzo bem imbricado na matriz,
presente nos quartzitos. A este atribuiu-se um peso igual a zero, devido, principalmente, a
estrutura cristalina do quartzo e seu cimento, que mantém a rocha com uma alta resisténcia e
baixo grau de alteragfio, favorecendo valores de R.Q.D. altos, em relagfio as outras litologias

presentes na area.

d) Niveis Mineralégicos:

Outro fator que deve ser considerado na avaliagiio do pardmetro R.Q.D.corrigido s&o
os niveis mineralégicos (Tabela 4.11), presentes nas rochas e que apresentam comportamento
de uma descontinuidade (estrutura geoldgica), ou seja, possuem resisténcia a tragio muito
baixa. Os niveis mineralogicos diferenciam-se da mineralogia bésica das litologias, por
ocorrer na forma de camadas pouco espessas, que apresentam mineralogia especifica e

comportamento peculiar de uma descontinuidade. S#io, em algumas situagdes, condicionantes
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geoldgico-geotécnicos de movimentos gravitacionais de massa, como queda de blocos e os
escorregamentos,
TABELA 4.11 - Pesos parciais referentes as caracteristicas dos de niveis mineral6gicos

especificos que ocorrem associados as litologias.

Niveis Mineralégicos
Sericiticos
[1,0]
Arenosos
[0,75]
Hematita e quartzo
[0,30]
Quartzo (Fraturas)
[0,25]

[ ] - pesos referentes aos parimetros

A primeira célula analisada diz respeito aos niveis sericiticos, que possuem
espessuras menores que lem; principalmente nos xistos e quartzitos.

A segunda célula, diz respeito aos niveis arenosos (Figura 4.11) bastante alterados e
com baixa resisténcia, sua espessura e persisténcia variam de acordo com a litologia. No caso
dos xistos, esse nivel possui uma persisténcia longitudinal maior que 10 m acompanhando a
foliagdo, comportando-se como uma descontinuidade.

A terceira célula, refere-se aos niveis de quartzo e hematita presentes nos itabiritos,
possui espessuras da ordem de 1 cm e grande persisténcia longitudinal e lateral. E uma
intercalagfio que ocorre nesse tipo de litologia sendo, em alguns casos, um forte condicionante
para a ocorréncia de movimentos de massa.

A 1ltima célula analisada diz respeito ao nivel quartzo, localizado em fraturas (Figura
4.12) de diversas dimensdes por toda a Serra de Ouro Preto. Outro aspecto importante ¢ a
presenga de microfraturas, dentro de veios que provocam a formagdo de pequenas
descontinuidades, ocasionando a quebra destes quando recebem um esforgo, por exemplo, no

teste em campo com o martelo de gedlogo.
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FIGURA 4.12 - Veio de quartzo presente nos quartzitos (mem).
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A partir dos pesos parciais, foi gerada uma tabela de corregéio (Tabela 4.12) para o
R.Q.D., onde os parAmetros obtidos em 125 pontos fossem analisados e avaliados, com o
objetivo de se chegar a um novo valor do pardmetro R.Q.D., de modo a melhorar seu uso nas
classificagdes geomecdnicas. O calculo, para obtengdo do indice, ¢ realizado através do
somatério dos pardmetros citados acima. Ou seja,

indice de Corregfio= 12 Ip,

Onde: Ip € o indice parcial de cada coluna;
n é o nimero de colunas;
Y. deve ser sempre maior que 1,0.

Para se determinar o R.Q.D.corrigido, deve-se dividir o R.Q.D.calculado pelo valor
do Indice de corregdio calculado. E bom lembrar que este R.Q.D.calculado é o valor do
pardmetro obtido anteriormente nas observagdes de campo, via levantamento do indice Jv, e

posterior célculo através da férmula empirica proposta por PALMSTROM (1975).

TABELA 4.12 - Indice de corregfio para o R.Q.D.

Resist. da Rocha Grau de Mineralogia Niveis Mineraldgicos| Indice de
(MPa) Alteragao Corregdo
Micas
1-5][2,0] A5/A4 [2,0] |(Sericita,biotita, Sericiticos 6,50
muscovita)
[1,5] [1,0] (Max.)
Quartzo
5-25[1,5] A3 [1,5] [1,0] Arenosos 4,75
[0,75]
Hematita/ Hematita e
25 =50 [0,70] A2 [0,70] Quartzo quartzo 2,00
[0,30] [0,30]
Quartzo
50 - 100 [0,5] A1 [0,5] Cimentado Quartzo (Fraturas)| 1,25
[0,0] [0,25] (Min.)

[ ] - pesos referentes aos parimetros
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4.4.4 - RESULTADOS DOS VALORES CORRIGIDOS DO PARAMETRO R.Q.D.

De acordo com que foi proposto e exposto no item anterior, realizaram-se novas
anélises e célculos para o pardmetro R.Q.D.. Essas anélises foram executadas para todos os
125 conjuntos de dados, com base nos quatro pardmetros considerados, para a obtengdo do
indice de corregio. A Tabela 4.13 apresenta os resultados em forma de faixa de valores,
méximos e minimos, que representa a variagdo destes nas rochas da édrea. Os célculos

encontram-se no Apéndice III.

TABELA 4.13 - Resultados obtidos para o R.Q.D.calculado, o fndice de Corregéo e

R.Q.D.corrigido.

LITOLOGIA | R.Q.D.calculado(*) | INDICE DE CORRECAO(*) R.Q.D.corrigido(*)
XISTO 100 6,50-5,25 15,39-19,05
FILITO 100 5,00-4,75 20,00-21,05

ITABIRITO 96,06-100 4,35-2,00 22,98-50,00

QUARTZITO 58,43-100 2,00-1,25 50,00-80,00

(*) - Valores de maximos e minimos.

Verifica-se que a faixa de valores referentes aos indices de corregfio, para os
itabiritos, apresenta uma maior amplitude. Entretanto, os valores do R.Q.D.corrigido se
inserem dentro da faixa de valores do R.Q.D. compativel com o comportamento do material
observado em campo. Embora nos quartzitos existam alguns pontos em que o
R.Q.D.corrigido foi menor que 50, isto pode ser explicado porque esses pontos estdo
associados a areas de contatos geoldgicos, apresentando, assim, uma resisténcia mecénica

baixa, devido ao grau de alteragdo mais acentuado.

4.4.5 - ANALISE DOS RESULTADOS:

O uso do indice de corre¢do possibilitou obter resultados, de R.Q.D.corrigido, mais
coerentes com as caracteristicas geoldgico-geotécnicas observadas em campo. Além disso,
verificou-se que os primeiros resultados obtidos para o R.Q.D. (R.Q.D.calculado)
apresentaram valores entre 90 e 100. A excegdio foi o quartzito, que em alguns pontos,

apresentou valores coerentes com as observagdes realizadas em campo.
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No que diz respeito a essas quedas de valores, elas foram mais proeminentes nos
xistos, filitos e itabiritos. Os xistos e filitos apresentaram baixos valores de R.Q.D.corrigido,
devido a baixa resisténcia e alto grau de alteragio presentes nesses macigos. Esse
comportamento estd diretamente associado & sua mineralogia, composta principalmente de
minerais micdceos, que é, também, um fator importante na avaliagiio do comportamento do
macigo.

Os itabiritos apresentaram faixas de valores bem mais baixas (R.Q.D.corrigido) do
que as encontradas nas primeiras analises (R.Q.D.calculado). Em alguns pontos, apresentam
um comportamento de macigo regular mas, na grande parte dos casos, foi classificado como
pobre, isto ocorrendo devido a resisténcia mecénica e grau de alteragdo altos. Em termos
mineralégicos, a intercalagio de hematita e quartzo é um condicionante importante dos
itabiritos. Observa-se, também, que os niveis de hematita condicionam o macigo, em alguns
pontos, porque formam uma capa protetora denominada de canga, que ocorre por toda Serra
de Ouro Preto. Outra caracteristica se refere aos niveis de quartzo que, em grande parte,
apresentam-se bastante alterados e funcionam como uma descontinuidade.

Na faixa de valores em que os itabiritos se encontravam anteriormente, incoerentes
com o comportamento do macigo observado em campo, promoveria dentro das classificagdes
geomecdnicas uma avaliagdo errada do comportamento do macigo rochoso como um todo.

Com relagdo aos quartzitos, observou-se uma diferenga de valores entre o
R.Q.D.corrigido e R.Q.D.calculado, mas n#o tdo discrepante quanto nas outras litologias. Os
quartzitos, mesmo com uma pequena queda de valores, apresentam resultados que o colocam
dentro da mesma faixa de valores do pardmetro R.Q.D.calculado. Isto se deve ao seu
comportamento mais homogéneo, principalmente em relagdio aos pardmetros geoldgico-
geotéenicos observados em campo, e as analises posteriores realizadas para o indice de
corre¢do, ou seja, € um macigo que apresenta poucas variagdes em termos de suas
caracteristicas principais (resisténcia mecénica, grau de alteragdo, mineralogia e niveis

mineralégicos).

4.5 - AVALIACAO DAS CLASSIFICACOES GEOMECANICAS APOS
CORRECOES:

Neste item serfio apresentados todos os resultados obtidos nas trés classificagdes
geomecénicas adotadas para o trabalho, apds as corregdes realizadas. Estes resultados estdo

apresentados na forma de tabelas, para uma melhor visualizagdo. Com respeito as descriges
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das familias presentes em cada litologia mapeada, j4 estdo descritas no item 4.3.1., e as

planilhas de célculo encontram-se nos apéndices IV e V.,

e Quartzo-clorita-xisto (RvnL):

TABELA 4.14 - Resultados das Classificagdes Geomecénicas no xisto, apds corregéo.

FAMILIAS F1 F2 F3 F4 F5 | F6
SISTEMA | Muito ruim | Muito ruim Ruim Muito ruim-ruim - -
RMR
SISTEMA Pobre Pobre Muito pobre- Muito pobre - -
Q pobre
SISTEMA Normal Normal Bom Normal - -
SMR

o Filito (mch):

TABELA 4.15 - Resultados das ClassificagSes Geomecanicas no filito, apés corrego.

FAMILIAS F1 F2 F3 F4 F5 F6
SISTEMA Muito Muito ruim Muito ruim Muito ruim - -
RMR ruim-ruim
SISTEMA Muito Extrem. pobre | Muito pobre | Extrem. pobre - -
Q pobre
SISTEMA Normal Normal-bom Normal Normal - -
SMR

e Itabirito(mic):

TABELA 4.16 - Resultados das Classificagdes Geomecénicas no itabirito, apés corregéo.

FAMILIAS F1 F2 F3 F5 F6
SISTEMA | Muito ruim Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim
RMR
SISTEMA Q Muito Muito Muito | Muito pobre | Muito pobre | Muito pobre
pobre pobre pobre
SISTEMA Normal Bom Bom Bom Bom Bom
SMR
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e Quartzito sericitico (mem):

TABELA 4.17 - Resultados das Classificagdes Geomecénicas no quartzito, apds corregéo.

FAMILIAS F1 F2 F3 F4 F5 F6
SISTEMA Ruim Ruim Ruim Ruim - -
RMR
SISTEMA Q Pobre Regular Regular Regular - -
SISTEMA Bom Bom Bom Bom - -
SMR
e Filito (mpc):

Nesta descrigiio serdo apresentados os resultados, sem e com corre¢iio, obtidos com a
litologia filito da Formag&o Cercadinho. Optou-se em apresentar os resultados em conjunto
(Tabela 4.18), devido a se ter somente um ponto descrito. Em termos de descontinuidade, tem-

se a presenga de um familia de descontinuidade que € representada pela xistosidade.

TABELA 4.18 - Resultados das Classificagdes Geomecénicas no filito, sem e com correg#o.

FAMILIA F1
SISTEMA RMR (SEM/APOS CORRECAO) Regular/Ruim
SISTEMA Q (SEM/APOS CORRECAO) Regular/Regular
SISTEMA SMR (SEM/APOS CORRECAOQ) Bom/Normal

4.6 - ANALISES COMPARATIVAS ENTRE AS CLASSIFICACOES
GEOMECANICAS ANTES E APOS AS CORRECOES:

Neste item 4.6 é apresentada uma andlise comparativa dos resultados das
classificagles geomecénicas, em fungfio dos graficos que se encontram nos Apéndices VI e
VII. Os resultados estdo apresentados em forma de tabelas (Tabelas 4.19, 4.20 e 4.21), para
uma melhor visualizago.

A andlise se baseou, principalmente, na importdncia de cada familia de
descontinuidade dentro de cada litologia, ou seja, a avaliagdo foi realizada em fungéo das
principais familias. Pois, como pode-se observar no item 4.3.1, algumas familias ocorreram de

maneira secundaria e com pouca expressio.
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TABELA 4.19 - Resultados das classificagdes geomecanicas, antes e apds as corregdes, no

Sistema RMR.

LITOLOGIA RMR RMR (corregiio)
XISTO Ruim-regular Muito ruim
FILITO Ruim-regular Muito ruim

ITABIRITO Muito ruim-ruim Ruim

QUARTZITO Ruim-regular Ruim

TABELA 4.20 - Resultados das classificages geomecénicas, antes e apds as corregdes, no

Sistema Q.

LITOLOGIA Q Q (corregiio)
XISTO Pobre-regular MUITO POBRE-POBRE
FILITO Extrem. pobre-muito pobre Extrem. pobre-muito pobre

ITABIRITO Muito pobre-pobre Muito pobre

QUARTZITO Regular-boa Pobre-regular

TABELA 4.21 - Resultados das classificagdes geomecanicas, antes ¢ apds as corregdes, no

Sistema SMR.

LITOLOGIA SMR SMR (corregfio)
XISTO Bom Normal
FILITO Bom Normal

ITABIRITO Bom Normal-bom

QUARTZITO Bom-muito bom Normal-bom

Em termos dos resultados obtidos, pode-se dizer que as classificagdes geomecénicas

que apresentaram os melhores resultados, de uma maneira geral, foram as de Bieniawski

(Sistema RMR) e de Barton et al. (Sistema Q). Mas vale ressaltar que, mesmo com esses

resultados, elas necessitam de adaptagGes para rochas brandas, objetivando uma melhor

caracterizagdo dos macigos rochosos. Pois, mesmo com as corregdes feitas no pardmetro

R.Q.D., observou-se a necessidade de avaliar outros parfimetros contidos nas classificagdes

geomecanicas e, também, o valor de seus pesos frente aos dados obtidos em campo.
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Com relagdo a classificagdo de Bieniawski (Sistema RMR), pode-se dizer que, para
as rochas xisto e filito, os resultados foram satisfatérios, principalmente apds as corregdes
realizadas. Ja com relagéio ao itabirito e o quartzito, os resultados ndo foram compativeis com
as observagdes do macigo no campo.

A classificagio de Barton et al. (Sistema Q) obteve resultados satisfatérios,
principalmente, com relagdo ao xisto, filito e quartzito. Deve-se ressaltar que, no caso do
quartzito, apds as corregdes ocorreu uma mudanga de classes. Em alguns pontos o quartzito
se encontra em 4reas de contato com outras litologias mas, na maioria, dos pontos, encontra-
se na classe de macigo regular. Com relagdo ao itabirito, os resultados se apresentaram, de
uma maneira, geral baixos.

Ja a classificagdio de Romana (Sistema SMR) apresentou resultados que ndo foram
compativeis com as observagdes de campo, principalmente no que diz respeito aos xistos,
filitos e itabiritos. Somente em relagio ao quartzito é que os resultados foram satisfatérios,
mas mesmo assim, apos as corregdes, houve uma queda dos valores na mudanga de classes

para a caracterizagdo do macigo.
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5 - CARTAS DE ZONEAMENTO

Neste capitulo serio abordadas as cartas de zoneamento, geradas a partir dos
resultados obtidos por meio das classificagdes geomecénicas. Primeiramente, serd descrita a
metodologia utilizada para a elaboragfio dessas cartas, ¢ numa segunda etapa os resultados

serdio apresentados.

5.1 - METODOLOGIA:

As cartas de zoneamento s3o cartas derivadas que sdo obtidas a partir de documentos
bésicos e auxiliares, elaborados em fungdio do objetivo do mapeamento e dos atributos da
area.

Na elaboragio dessas cartas, em escala 1:5.000 impressas em escala 1:2.000 para
uma melhor visualizagfo, utilizou-se a metodologia de ZUQUETTE (1987/1993), sendo que
os documentos cartograficos utilizados para avaliagio das informagdes, e posterior analise
dos resultados foram: mapa topografico, mapa de documentagéio II (Anexo III), mapa
geoldgico (Anexo IV) e a carta de encostas com suas declividades (Anexo V), todas na escala
1:5.000.

A divisdio bésica utilizada para o zoneamento foi a carta de declividade das encostas,
com os respectivos valores de declividade mdxima e a diregfio desse vetor. Assim, com a
combinagdo das classes relativas, classificagfes geomecénicas, litologias e topografia foi
possivel obter as unidades e suas condigdes.

Para uma melhor apresentagfio dos resultados, foram geradas duas cartas para cada
sistema de classificagio. Na primeira carta estio os resultados das classificagdes
geomecdnicas, obtidos para cada familia de descontinuidade observada nas litologias, sem o
indice de corre¢éio adotado para o parametro R.Q.D., e na segunda carta estdo os resultados

obtidos com as correges realizadas.
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5.2 - DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS:

As cartas de zoneamento foram elaboradas na escala 1:5.000, contendo informagdes
referentes aos documentos cartograficos citados no item 5.1, para a avaliagdo dos resultados
em termos de zoneamento.

As cartas de zoneamento estdo apresentadas nos anexos, em fungdo das corregfes
realizadas para o pardmetro R.Q.D, da seguinte maneira:

- Antes das corregdes do pardmetro R.Q.D.:

e Carta de Zoneamento para o Sistema RMR (Anexo VII)

e Carta de Zoneamento para o Sistema Q (Anexo VIII)

e Carta de Zoneamento para o Sistema SMR (Anexo IX)

- Ap0s as corregdes do pardmetro R.Q.D.:

e Carta de Zoneamento para o Sistema RMR (Anexo X)

e Carta de Zoneamento para o Sistema Q (Anexo XI)

e Carta de Zoneamento para o Sistema SMR (Anexo XII)

Estas cartas possuem curvas de nivel com eqilidistdncia de 10 metros. Nelas estdo
contidas todas as litologias mapeadas na édrea, bem como os contatos destas e a 4drea de
influéncia das declividades (bulbos) referentes a parte leste da 4rea, onde foram levantados os
pontos de observagdes geomecénicas.

Com relagdo a apresentagdo dos resultados nas cartas de zoneamento, foi
desenvolvida uma legenda, conforme a Tabela 5.1, de maneira que fossem apresentados de
uma forma did4tica e de facil compreensio para quem for utilizar estas cartas. Esta tabela foi
inserida dentro de cada area de influéncia das declividades (bulbos) para todas as litologias
presentes, com os respectivos resultados das classificages geomecénicas para cada familia de

descontinuidades.

TABELA 5.1 — Legenda dos resultados das classificages geomecanicas para cada familia de

descontinuidade usada nas cartas de zoneamento,

ROCHA F1 F2 F3 F4 F5 Fé

Onde: ROCHA - litologia presente na drea de influéncia da declividade analisada.

Fn - resultados das classificagdes geomecanicas para as familias de descontinuidades.
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Tanto esta tabela, bem com a simbologia das litologias presentes na drea mapeada se
encontram inseridas na legenda de cada carta de zoneamento. Nessa legenda, também estdo
inseridas para cada sistema de classificagdio geomecénica, as classes dos macigos com suas
respectivas classificagdes propostas pelos autores dos sistemas utilizados nesta pesquisa, com
a finalidade de se obter uma caracterizagdo dos macigos rochosos através dos resultados, via

familias de descontinuidades presentes nas litologias mapeadas na 4rea.
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6 - CONCLUSOES

Primeiramente, pode-se dizer que as metodologias adotadas para a realizagfio desta
pesquisa, tanto em termos de mapeamento geotécnico, levantamento de descontinuidades,
quanto das classificagtes geomecinicas, foram satisfatorias dentro do escopo do trabalho.
Principalmente, por ser um trabalho no qual utilizou-se as classifica¢des geomecinicas como
ferramenta para o zoneamento geotécnico de encostas. Vale ressaltar que, em alguns casos, a
realizagdo de adaptagOes, frente ao encontrado em encostas naturais rochosas, fez-se
NECESSAario.

No que diz respeito ao levantamento das descontinuidades em campo, observa-se
que devem ser realizadas revisdes nos procedimentos adotados pela ISRM (1978), com o
objetivo de uma melhor caracterizagfio do macigo rochoso. Ja que o levantamento de campo
¢ peca fundamental para uma analise mais precisa do macigo, em fungéo do tipo de trabalho
a ser executado nele. A proposi¢do da ISRM (1978) que, existindo poucas familias de
fraturas no macigo, sua importdncia pode ser reduzida a zero na caracterizagio final do
macigo, ndo € verdade, pois existem casos em que 0 macigo possui uma ou duas familias que
condicionam todo o seu comportamento. Logo, deve-se considerar esse pardmetro para a
caracterizago final do macigo.

Com relagdo aos documentos cartograficos gerados, varios aspectos podem ser
destacados. Na elaboragdo dos mapas de documentagdo I ¢ II, procurou-se realizar um
trabalho bastante detalhado, principalmente no que diz respeito a locagfio dos pontos de
observagdes geologicas, geomecdnicas e das principais vias de acesso, devido a escala do
trabalho ser de detalhe, e para que pudessem ser utilizados, de maneira didatica, por outros
em cstudos posteriores na area mapeada.

No que diz respeito ao mapa geologico, pode-se dizer que todos os elementos
levantados em campo, bem como as analises via interpretagio de fotografias aéreas, foram
registrados. As litologias presentes, contatos geoldgicos, principais diregdes e mergulhos das

camadas, lincamentos ¢ elementos estruturais foram registrados, com a finalidade de se obter



uma importante base cartografica para as cartas de zoneamento, principalmente, por ndo existir
um mapa geologico nesta escala para drea estudada. Como recomendagdo, torna-se necessario
que se estenda o mapeamento por toda a Serra de Ouro Preto e centro histérico, na escala
1:5.000, para se ter um melhor entendimento da geologia estrutural da regido, com a finalidade
de caracterizar melhor o comportamento dos macigos mapeados ¢ a geragdo de documentos
cartograficos atualizados, sem a necessidade de se realizarem compilagdes de mapas antigos.

A carta de encostas, com suas declividades, foi elaborada visando uma analise das
variagdes topograficas apresentadas na area, através da diregdo e mergulho preferencial das
encostas e das areas de influéncia destas gerando bulbos, que marcariam as principais dire¢des e
mergulhos para cada encosta. Posteriormente, foram realizados calculos, em relagdo ao norte
verdadeiro, das dire¢des e mergulhos das encostas, sendo estes tltimos plotados na carta, para
que os valores referentes as diregdes ¢ mergulhos calculados nas encostas fossem utilizados nas
classificagdes geomecanicas e, posteriormente, nas cartas de zoncamento.

O mapa de feigdes dos movimentos gravitacionais de massa elaborado, é um documento
que contribui no processo de conhecimento do meio fisico, através do cadastramento das
principais feigdes existentes na area, tanto recentes quanto antigas.

Em relagdo ao R.Q.D.corrigido, pode-se dizer que os resultados obtidos, para as rochas
da area mapeada, foram mais coerentes com o comportamento dos macigos observados em
campo. Com isto, pode-se afirmar que o uso do indice de corregdo, proposto neste trabalho, foi
satisfatorio para as rochas da area. O indice de corregio foi uma importante ferramenta utilizada
para a avaliagdo do R.Q.D., pois os valores corrigidos apresentaram resultados dentro do que se
esperava.

Um outro importante aspecto a ser mencionado ¢ com relagdo ao levantamento do Jv,
que deve ser precedido do levantamento de todas as descontinuidades presentes no macigo,
detalhadamente ¢ identificadas, nfio somente foliagGes ou fraturas, mas todas as feigdes genéticas
que apresentarem comportamento de uma descontinuidade, por exemplo: niveis mineralogicos.
Isto, porque, cm alguns casos, estruturas quc poderiam ser analisadas como sendo uma
descontinuidade ndo sdo identificadas, proporcionando erros no levantamento do Jv e, por
conseqiiéncia, na avaliagdo do comportamento do macigo rochoso.

Mas deve-se salientar que ndo somente o R.Q.D., mas outros pardmetros necessarios a
classificacdo geomecdnica presentes nos meios rochosos, devem ter um levantamento ¢

tratamento bastante detalhados em fungdo dos calculos a serem executados.
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Em fungfo disto € que, ao realizar o levantamento dos pardmetros de um macigo, para
fins de classificagdo, deve-se sempre realizar uma avaliagdo para que, se necessario, sejam
executadas corregdes, de modo que ndo sc obtenham resultados incoerentes na classificagio
desses macigos.

Em termos dos resultados obtidos, com os quais foram geradas as cartas de zoneamento,
pode-se dizer que as classificagdes geomecinicas que apresentaram os melhores resultados de
aplicagdo, de uma maneira geral, foram as de Bieniawski (Sistema RMR) ¢ de Barton et al.
(Sistema Q). A classificagdo de Romana (Sistema SMR) apresentou resultados que nfio foram
compativeis com as observagdes de campo, principalmente no que diz respeito aos xistos, filitos
e itabiritos.

Vale ressaltar que, mesmo com esses resultados, as classificagdes geomecanicas podem
ser uma ferramenta de grande utilidade para o mapeamento geotécnico, com vistas a
classificagOes de encostas rochosas, desde que adaptagSes sejam realizadas nesses sistemas, para
o caso de rochas brandas, objetivando uma melhor caracterizagio dos macigos rochosos. Pois,
mesmo com as corregdes feitas no pardmetro R.Q.D., observou-se a necessidade de analisar
outros parametros contidos nas classificagdes geomecanicas, € o valor de seus pesos frente aos
dados obtidos em campo.

Com relagiio aos sistemas de classificagdo geomecanica, podem ser citados alguns
aspectos que tendem a interferir numa classificagdo melhor do comportamento do macigo
analisado. Em termos do sistema RMR, pode-se dizer que a soma dos pesos pode ser um pouco
limitada para a avaliacio do macigo, ocasionando resultados conservadores.

No sistema Q, primeiramente, o espagamento entre as juntas ndo € considerado
dirctamente no calculo do indice Q, mas estd embutido dentro do RQD. A resisténcia da rocha
intacta e o grau de intemperismo ndo sdo levados em conta diretamente no calculo deste sistema,
¢ cle também néo considera, como parametro da classificacdo, a orientagdo da descontinuidade
com relagdo a diregdo da estrutura da obra civil a ser construida. No que diz respeito ao sistema
SMR, pode-se dizer que ndo ocorreram mudangas nos resultados da classificagdo, em fungdo das
corregdes que o sistema propoe, com relagdo aos dngulos das diregdes ¢ mergulhos dos macigos

nas encostas.
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Recomenda-se a continuidade dessa linha de pesquisa nessa mesma regifo (Quadrilatero
Ferrifero), ou em outras, na mesma escala ou até 1:10.000, com a finalidade de se comparar os
resultados ¢ avaliar novas formas de analise desses pardmetros, dentro das classificagdes para a
realizagéio de adaptagdes, ¢ que seja mais uma ferramenta presente no contexto do mapeamento

geotécnico.
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APENDICE IIT - PLANILHA DE CALCULO DOS
PARAMETROS R.Q.D. calculado, R.Q.D.corrrigido e
INDICE DE CORRECAQO



PONTOS Jvm _ |RQDcalculado]RQDcorrigido] INDICEcoiT,
1 1,000 100,000 16,000 6,25 |
2 1,111 100,000 ~16,000 6,25
3 0,833 100,000 16,000 6,25
4 0,500 100,000 15,385 6,50
5 0,667 100,000 20,000 5,00 |
6 0,833 100,000 16,000 6,25
7 0,200 100,000 15,385 6,50

B 1,000 100,000 | 16,000 | 6,26 |
) 0,625 100,000 16,000 6,26 |
10 0,769 100,000 17,391 5,75
(K 4,000 100,000 17,391 5,75
12 3,714 | 100,000 19,048 5,25
13 1,800 100,000 19,048 5,25
14 1,000 100,000 15,385 6,50
15 1,250 100,000 16,000 6,25
16 0,625 100,000 | 16,000 6,25
17 0,909 | 100,000 | 17,391 5,75
18 0,370 100,000 ~16,667 6,00
19 0,625 100,000 17,391 5,76 |
~ 20 0,769 | 100,000 | 17,391 5,75
— 21 0,769 100,000 17,391 5,15
22 2,069 | 100,000 16,000 6,25
25 2,000 100,000 17,391 5,75
24 1,087 100,000 16,000 6,26 |
25 0,488 100,000 17,391 5,75 |
26 0,800 100,000 16,000 6,25
v 1,250 100,000 | 16,000 [ 6,25 |
28 1,667 100,000 16,000 6,26 |
20 1,081 100,000 24,390 4,10
30 1,702 100,000 16,000 6,25
£ 0,200 700,000 19,048 5,25
32 0,980 100,000 19,048 5,25
33 0,943 100,000 | 19,048 5,25
34 0,667 100,000 16,000 6,25
35 0,370 100,000 | 16,000 6,25
36 1,000 | 100,000 | 15,385 6,50
37 6,087 94,913 19,982 4,75
38 1,587 100,000 20,000 5,00 |
39 0,500 100,000 24,390 4,10
40 1,765 100,000 24,390 4,10
a1 1,163 100,000 57,143 1,75
42 0,370 100,000 | 15,385 6,50
43 0,333 | 100,000 | 16,000 6,25
44 1,176 100,000 16,000 6,25
a5 0,694 100,000 16,000 6,25
46 0,100 100,000 16,000 6,25
a7 2,778 100,000 16,000 6,25
48 1,064 100,000 | 16,000 6,25
49 0,746 | 100,000 | 17,391 5,75
50 1,333 100,000 | 17,391 5,75




51 1,200 100,000 16,000 6,25
52 0,600 100,000 16,000 6,25
53 0,870 100,000 17,391 5,715
54 2,000 100,000 17,391 ~ 5,76
~ 55 1,818 100,000 17,391 5,75
~56 0,952 100,000 19,048 5,25
57 1,190 100,000 16,667 6,00
58 0,709 100,000 17,391 5,75
59 0,707 100,000 | 17,391 5,76
60 0,690 100,000 17,391 5,75
61 1,579 100,000 | 31,250 3,20
62 2,067 100,000 | 50,000 2,00
63 1,190 100,000 16,000 6,25
64 0,833 100,000 15,385 6,50
65 1,000 100,000 57,143 1,75
66 1,042 100,000 22,989 4,35
67 3,333 100,000 27,178 3,60
68 0,625 100,000 27,778 3,60
69 1,444 100,000 28,169 3,55
70 0,692 100,000 35,714 2,80
71 0,526 100,000 35,714 2,80
~ 72 0,769 100,000 35,714 2,80
73 2,000 100,000 28,169 355
74 2,308 100,000 20,000 5,00
75 0,800 100,000 36,364 2,75
76 2,609 100,000 35,714 2,80
77 0,893 100,000 35,714 2,80
~ 78 0,286 100,000 35,714 2,80
~ 79 0,952 100,000 35,714 2,80
80 1,714 100,000 50,000 2,00
81 1,075 100,000 28,169 3,55
82 2,016 100,000 35,714 2,80
83 4589 | 99,855 35,663 2,80
84 4,444 100,000 35,714 2,80
85 1,250 100,000 19,048 5,25
86 0,700 100,000 50,000 2,00
87 ~ 3,367 100,000 80,000 1,25
88 2,500 100,000 80,000 1,25
89 1,848 100,000 50,000 2,00
90 0,909 100,000 50,000 2,00
91 3,438 | 100,000 50,000 2,00
92 1,120 100,000 50,000 2,00
93 1,818 100,000 50,000 2,00
94 0,465 100,000 50,000 2,00
95 0,800 100,000 57,143 1,75
96 1,667 100,000 57,143 1,76
97 0,800 100,000 44, 2,25
98 0,746 | 100,000 50,000 2,00
99 3,704 100,000 23,810 4,20
100 13,714 69,743 | 34,871 2,00
101 0,556 100,000 80,000 1,25




102 1,770 100,000 50,000 2,00
103 0,930 100,000 44,444 2,25
104 8,000 88,600 44,300 2,00
105 1,148 100,000 80,000 1,25
106 3,400 100,000 44,444 2,25
107 1,892 100,000 57,143 1,75
108 17,143 58,429 33,368 1,75
109 4,545 100,000 44,444 2,25

110 | 11,667 76,500 13,304 5,75
111 0,909 100,000 17,391 5,75
112 0,626 | 100,000 | 19,048 5,25
113 5,212 97,801 55,886 1,75
114 1,900 100,000 57,143 1,75
115 8,696 86,304 18,169 4,75
116 5,000 | 98,500 43,778 2,25
117 0,465 | 100,000 21,053 4,75
118 16,400 60,880 34,789 1,75
119 5,612 96,480 32,160 3,00
120 4,118 100,000 33,333 3,00
121 23,000 39,100 8,689 4,50
122 0,667 100,000 35,714 2,80
123 0,667 100,000 35,714 2,80
124 5,738 96,066 34,309 2,80
125 3,266 | 100,000 27,027 3,70




APENDICE IV — PONTOS COM OS RESULTADOS DAS
CLASSIFICACOES GEOMECANICAS (PRIMEIRAS
ANALISES)



XISTO



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
10 FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
[ RESIST. DA
ROCHA 1
R.Q.D 20 0 0 0 0 0
ESPAGAMENTO 8
"CONDIGAO DAS
DESCONT. 12
"AGAO DA AGUA
SUBT. 15
RMRb 56 0 0 0 0 0
[~ VALOR DE
CORRECAO 5
RMRc 51 0 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
o FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 100 0 0 0 0 0
Jn 2
Jr 2
Ja 3
Jw 1
SRF 5
Q 6,66666667 0 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
RMRb 56 0 0 0 0 0
oj 233
s 112
F1 0,15 0 0 0 0 0
F2 0,15
Bj 16
Bs 75
F3 60 0 0 0 0 0
Fa 15
SMR 69,65 0 0 0 0 0

aj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
as - Diregdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
fs - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
22 [~ FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
[ RESIST. DA
ROCHA 1 1
RQD 20 20 0 0 0 0
ES ENTO ) 10
DESCONT. 12 16
UR
SUBT. 15 15
RMRD 56 62 0 0 0 0
[~ VALOR DE
CORREGAO 25 25
RMRc 31 a7 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 100 100 0 0 0 0
Jn 4 4
Jr 3 3
Ja 3 0,75
Jw 1 1
SRF 5 5
Q 5 20 #DNIOI | #DIVIOl #DIVI0] #DIVIO] |
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
RMRb 56 62 0 0 0 0
0j 149 77
os 54 54
F1 0,15 0,16 0 0 0 0
F2 0,15 0,15
Bj 1 12
s 77 77
F3 60 60 0 0 0 0
Fa 15 15
SMR 69,65 75,65 0 0 0 0

aj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
as - Diregdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades

ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

— PONTO: |
31 MILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 2 2 2 2
RQD 20 20 20 20 0 0
TESPAGAMENTO 8 5 15 10
"CONDIGAO DAS
DESCONT. 14 15 15 13
UA
SUBT. 15 15 15 15
RMRD 59 57 67 60 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 25 25 25 5
RMRc 34 32 42 55 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 100 100 100 100 0 0
Jn 15 15 15 15
Jr 3 3 3 3
Ja 3 0,75 1 2
Jw 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5
Q 1,33333333 | 5,33333333 4 2 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
“RNRb 59 57 67 60 0 0
aj 169 359 7 50
as 170 170 170 170
Fi 1 0,15 ~ 0,15 ~ 0,15 0 0
F2 0,85 1 1 1
Bj 45 87 79 85
Bs 43 43 43 43
F3 6 0 0 0 0 0
~ F4 15 15 15 15
~ SMR 68,9 72 82 ~ 75 0 0

aj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
as - Diregéo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



CLASSIFICACAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

[ PONTO: |
59 FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA FAMILIA 4 | FAMILIAS5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 1 1
R.Q.D 20 20 0 0 0 0
ESPAGAMENTO 8 5
~CONDIGAO DAS
DESCONT. 13 14
~ACAO DA AGUA
SUBT. 15 15
RMRb 57 55 0 0 0 0
[ VALOR DE
CORREGAO 25 25
RMRc 32 30 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAM
R.Q.D 100 100 0 0 0 0
Jn 4 4
Jr 2 3
Ja 3 0,75
Jw 1 1
SRF 5 5
Q 3,33333333 20 0 0 . 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FA 5 | FAMILIA 6 |
~ RMRbD 57 55 0 0 0 0
aj 189 180
as 185 185
F1 1 0,85 0 0 0 0
F2 0,85 1
Bj 36 83
Bs 75 75
F3 60 " 0 0 0 0
F4 15 15
SMR ~21 64,9 0 0 0 0

oj - Diregédo de mergulho das descontinuidades
0.6 - Diregdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



QUARTZITO SERICITICO



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
38 FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 2 2
R.Q.D 20 20 0 0 0 0
TESPAGAMENTO 8 5
DESCONT. 16 16
~AGCAO DAAGUA
SUBT. 15 15
RMRb 61 58 0 0 0 0
[~ VALOR DE
CORREGAO 26 25
RMRc 36 33 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 100 100 0 0 0 0
Jn 4 4
Jr 1,5 3
Ja 4 0,75
Jw 1 1
SRF 5 5
Q 1,875 20 #DIVIOI #DIVIOI #DIVIOl #DIVIOT |
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
RMRb 61 58 0 0 —0 0
aj 203 342
as 187 187
F1 0,7 0,15 0 0 0 0
F2 0,4 1
Bj 22 72
Bs 75 75
F3 60 50 0 0 0 0
Fa 15 15
SVR 59,2 65,5 0 0 0 0

af - Diregdo de mergulho das descontinuidades
o8 - Direcdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

[ PONTO: |
87 “FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMIL
— RESIST. DA
ROCHA 7 7 7 7
R.QD 20 20 20 20 0 0
ESPAGAMENTO 5 10 20 15
DESCONT. 16 19 15 19
UA
SUBT. 15 15 15 15
RMRb 63 71 77 76 0 0
[ VALORDE
CORREGAO 25 0 60 60
RMRc 38 71 17 16 — 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
“FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 100 100 100 100 0 0
Jn 15 15 15 15
Jr 1,5 3 1,5 3
Ja 2 0,75 0,75 0,75
Jw 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1
Q 5 26,6666667 | 13,3333333 | 26,6666667 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRb 63 71 77 76 0 0
o 210 330 10 54
as 212 212 212 212
~F1 1 0,15 0,15 0,15 0 0
F2 0,7 1 1 1
Bj 33 80 69 60
Bs 30 30 30 30
F3 3 0 L) 0 0 0
Fa 15 ~ 15 15 15
SMR 73,8 86 92 91 0 0

aj - Diregéo de mergulho das descontinuidades
o6 - Diregdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



CLASSIFICACAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

— PONTO: |
92 AMILIA 1 | F 2 | FAMILIA 3 | FAMILIAZ | F 5 | FAMILIA
— RESIST. DA
ROCHA 7 7 7 7 _ _
R.Q.D 20 20 20 20 0 0
TESPAGAMENTO 8 15 5 5
"CONDIGAD DAS
DESCONT. 14 17 19 1
~ACAO DA AGUA
SUBT. 15 15 15 15
RMRbD 64 74 66 58 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 25 25 25 25
RMRc 39 49 41 33 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
F. 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
R.Q.D 100 100 100 100 0 0
n 15 15 15 15
Jr 1 1 1,5 1,5
Ja 2 0,75 0,75 0,75
Jw 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1
Q 3,33333333 | 8,00888889 | 13,3333333 | 13,3333333 0 )
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 __f_—FAf_ LIA 2 | FAMILIA 3 F_TAM_uA 4 F—r_—AM‘LlA 5 | FAMILIA 6
RMRb 64 74 66 58 0 0
af 206 326 111 15
as 192 192 192 192 "
F1 0,7 0,15 0,15 0,15 0 0
F2 0,4 1 1 1
Bj 24 83 86 56
Ps 25 25 25 25
F3 -50 0 0 0 0 0
Fa 15 15 15 15
SMR 65 89 81 73 0 0

aj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
o8 - Diregéo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude




CLASSIFICAGAQ GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

[ PONTO: |
105 FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 7 7 T 7
R.Q.D 20 20 20 20 0 0
TESPAGAMENTO 8 20 5 8
"CONDIGAO DAS
DESCONT. 21 17 15 19
“AGAO DA AGUA
SUBT. 7 7 7 7
RMRb 63 71 54 61 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 25 60 25 60
RMRc 38 11 29 1 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
R.Q.D 100 100 100 100 0 0
Jn 15 15 15 15
Jr 1,5 1,5 1,5 1
Ja 0,75 3 0,75 0,75
Iw. 0,66 0,66 0,66 0,66
SRF 1 1 1 1
Q 8.8 5 8.8 5,06666667 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMIL " FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
RMRb 63 71 54 61 ) 0
oj 206 18 180 224
as 197 197 197 197
F1 0,7 0,15 0,7 0,4 0 0
F2 0,4 1 1 1
Bi 30 61 88 86
Ps 26 26 26 26
F3 5 ) 0 — 0 0 0
F4 15 15 15 15
SNR 76,32 86 69 76 0 0

oj - Diregédo de mergulho das descontinuidades
os - Diregédo de mergulho do talude

pj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude




FILITO



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

[ PONTO: |
74 ~FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
 RESIST. DA
ROCHA 1 1 1 1
R.Q.D 20 20 20 20 0 0
"ESPAGAMENTO 8 10 10 8
DESCONT. 13 ¥ 16 16
~ACAO DAAGUA
SUBT. 7 7 7 7
RMRb 49 55 54 52 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 25 25 25 25
RMRc 24 30 29 27 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 100 100 100 100 0 0
Jn 15 ~15 15 ~ 15
Jr 2 1 1 1
Ja 2 2 0,75 2
Jw 0,66 0,66 0,66 0,66
SRF 5 5 5 5
Q 0,88 0,44 1,17333333 0,44 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
RMRb 49 55 54 52 0 0
aj 206 32 81 125
as 233 233 233 233
“F1 0,4 0,15 0,15 0,15 0 0
F2 0,4 1 1 1
Bj 30 79 81 84
Ps 74 74 74 74
F3 60 5 6 3 0 0
Fa 15 15 15 15
SMR 54,4 69,1 68,1 66,1 0 0

oj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
os - Diregdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
117 “FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
[~ RESIST. DA
ROCHA 2 2
R.Q.D 20 20 0 0 0 0
TESPAGAMENTO 8 5
DESCONT. 14 15
UR
SUBT. 7 7
RMRb 51 49 0 0 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 5 25
RNRc 46 24 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 100 100 0 0 0 0
Jn 4 4
Jr 3 15
Ja 4 0,75
Jw 0,66 0,66
SRF 5 1
Q 2,475 33 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRD 51 49 0 0 0 0
oj 234 333
as 218 218
F1_ 0,7 0,15 0 0 0 0
F2 0,7 1
Bj 19 89
ps 78 78
F3 -60 0 0 0 0 0
F4 15 15
SMR 36,6 64 0 0 0 0

oj - Diregédo de mergulho das descontinuidades
as - Diregédo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
121 — FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
 RESIST. DA
ROCHA 2
R.Q.D 20 0 0 0 0 0
ESPAGAMENTO 8
DIG
DESCONT. 17
“ACAO DA AGUA
SUBT. 7
"RMRb 54 0 0 0 0 0
~ VALOR DE
CORREGAO 5
RMRc 49 0 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
R.Q.D 100 0 0 0 0 0
Jn 2
Jr 2
Ja 4
Jw 0,66
SRF 5
Q 3,3 0 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
- FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
RMRbD 54 0 0 0 0 0
o 200
as 275
Fi 0,15 0 0 0 0 0
F2 0,4
Bi 38
Bs 84
F3 60 0 0 0 0 0
F4 15
SMR 65,4 0 0 0 0 0

oj - Diregédo de mergulho das descontinuidades
o8 - Diregdo de mergulho do talude
Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude




ITABIRITO



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

[ PONTO: |
66 [ FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
 RESIST. DA
ROCHA 2 2 2
R.Q.D 20 20 20 0 0 0
TESPAGAMENTO 8 5 10
CONDICAG DAS
DESCONT. 9 18 18
ACAO DA AGUA
SUBT. 15 15 15
RMRbD 54 80 65 0 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 50 25 25
RMRc 4 35 40 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
R.Q.D 100 100 100 0 0 0
Jn 9 9 9
Jr 1 2 2
Ja 3 0,75 0,75
Jw 1 1 1
SRF 5 5 5
Q 0,74074074 | 5,92502593 | 5,92592593 0 0 0
CLASSIFICACAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRD 54 60 65 0 0 0|
oj 329 97 315
as 240 240 240
F1 0,15 0,15 0,15 0 0 0
F2 0,4 1 1
Bj 25 79 85
Bs 79 79 79
F3 60 .25 3 0 0 0
F4 15 15 15
SMR 65,4 71,26 79,1 0 0 0

oj - Diregio de mergulho das descontinuidades
os - Diregdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
69 " FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 2 2 2 2 2 2
R.Q.D 20 20 20 20 20
T ESPAGAMENTO 8 15 10 15 5 |
~CONDIGAO DAS
DESCONT. 1 18 22 20 20 20
~AGAO DAAGUA
SUBT. 15 15 15 15 15 15
RMRb 56 70 69 62 72 72
— VALORDE
CORREGAO 25 25 25 60 60 60
RMRc 31 45 a4 2 12 12
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 100 100 100 100 100 100
Jn 15 15 15 15 15 15
Jr 15 1,5 1,5 1,5 15 15
Ja 2 3 0,75 0,75 0,75 0,75
Jw 1 1 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5 5 5
Q 1 0,66666667 | 2,66666667 | 2,66666667 | 2,66666667 | 2,66666667 |
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRb 56 70 69 62 72 72
0] 236 12 243 90 348 143
as 167 167 167 167 167 167
Fi 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,4
F2 0,4 1 1 1 1 1
Bj 30 81 73 69 87 83
Bs 89 89 89 89 89 89
F3 60 -50 60 60 50 -50
Fa 15 15 15 15 15 15
SMR 67,4 77,5 75 68 79,5 67

o] - Diregdo de mergulho das descontinuidades
os - Diregéo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
70 "FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 2 2 2 2
R.Q.D 20 20 20 20 0 0
ESPAGAMENTO 8 20 15 15
DESCONT. 14 18 18 18
UA
SUBT. 15 15 15 15
~ RMRb 59 75 70 70 0 0
[~ VALOR DE
CORREGAO 50 0 60 60
RMRc 9 75 10 10 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA3 | FAMILIA4 | FAMILIAS | FAMILIA 6 |
R.Q.D 100 100 100 100 0 0
Jn 15 15 15 15
Jr 2 1 1 1
Ja 2 0,75 0,75 0,75
Jw 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5
Q 1,33333333 | 1,77777778 | 1,77777718 | 1,77777778 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRb 59 75 70 70 0 0
oj 243 54 330 191
as 160 160 160 160
Fi 0,15 0,15 0,15 0,15 0 0
F2 0,4 1 1 1
Bj 21 84 85 87
Bs 75 75 75 75
F3 ~-60 6 6 0 0 0
F4 15 15 1% 15
SMR 70,4 89,1 84,1 85 0 0

aj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
os - Diregdo de mergulho do talude

pj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

84 [~ FAMILIA1__ | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 2 2 2 2
R.Q.D 20 20 20 20 0 0
ESPAGAMENTO 5 15 15 10
DESCONT. 14 15 18 16
~ACAO DAAGUA
SUBT. 7 7 7 7
RMRb 48 59 62 55 0 0
[~ VALOR DE
CORREGAO 25 0 60 25
RMRc 23 59 2 30 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
~ FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 100 100 100 100 0 0
Jn 15 15 1% 15
Jr 2 1,5 15 2
Ja 2 0,75 0,75 0,75
Jw 0,66 0,66 0,66 0,66
SRF 5 5 5 5
Q 0,88 1,76 1,76 | 2,34666667 0 )
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
~ FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRb 48 ~ 59 62 55 0 0
0j 198 299 82 110
as 187 187 187 187
F1 0,7 0,15 0,15 0,15 0 0
F2 0,85 1 1 1
Bj 41 85 76 84
Bs 85 85 85 85
F3 -60 25 50 -50 0 0
F4 15 15 15 15
SMR 27,3 70,25 69,5 62,5 0 0

aj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
as - Diregédo de mergulho do talude
Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



APENDICE V — PONTOS COM OS RESULTADOS DAS
CLASSIFICACOES GEOMECANICAS (APOS AS
CORRECOES)



XISTO



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
10 FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 1
R.Q.D 3 0 0 0 0 0
CESPAGAMENTO 8
CO (o)
DESCONT. 12
"ACAO DA AGUA
SUBT. 15
— RMRD 39 0 0 0 0 0
 VALOR DE
CORREGAO 25
RMRc 14 0 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
R.Q.D 17 0 0 0 0 0
Jn 2
Jr 2
Ja 3
Jw 1
SRF 5
Q 1 0 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
RMRb 39 0 0 0 0 0
o] 233
s 162
F1 0 0 0 0 0 0
F2 0
Bj 16
Bs 18
“F3 -50 0 0 0 0 0
Fa 15
SMR ~ 53 0 0 0 0 0

aj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
os - Diregéio de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
Bs - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
22 FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
[ RESIST. DA
ROCHA 1 1
R.Q.D 0 0 0 0
ESPACAMENTO 8 10
"CONDIGAO DAS
DESCONT. 12 16
"ACAO DA AGUA
SUBT. 15 15
RMRb 39 45 0 0 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 25 25
RMRc 14 20 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA5 | FAMILIAG |
R.Q.D 16 16 0 0 0 0
Jn 4 4
Jr 3 3
Ja 3 0,76
Jw 1 1
SRF 5 5
Q 0,8 3,2 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
RMRb 39 45 0 0 0 0
oj 149 177
as 57 57
F1 0,15 0,15 0 0 0 0
F2 0,15 0,15
Bi 1M 12
Bs 14 14
F3 -50 -50 0 0 0 0
F4 15 15
SMR 53 59 0 0 0 0

aj - Diregéo de mergulho das descontinuidades
as - Direcéio de mergulho do talude
Bj - mergulho das descontinuidades
Bs - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
3 [~ FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
 RESIST. DA
ROCHA 2 2 2 2
RQ.D 3 3 3 3 0 0
"ESPAGAMENTO 8 5 15 10
ONDI
| DESCONT. 14 15 15 13
"AGAO DA AGUA
SUBT. 15 15 15 15
RMRD 42 40 50 43 0 0
— VALOR DE
CORRECAO 25 25 25 25
RMRc 17 15 25 18 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3 FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
RQ.D 19 19 19 19 0 0
Jn 15 15 16 15
Jr 3 3 3 3
Ja 3 0,75 1 2
Jw 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5
Q 0,3 1,0 0,8 0,4 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3 FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRb 42 40 50 43 0 0
oj 169 359 7 50
s 202 202 202 202
F1 0,15 0,15 0,15 0,15 0 0
F2 0,85 1 1 1
Bj 45 87 79 85
Bs 23 23 23 23
F3 0 0 0 0 0 0
Fa 15 15 15 15
SMR 57 55 65 58 0 0

oj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
as - Diregdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades

ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
59 FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
 RESIST. DA
ROCHA 1 1
R.Q.D 0 0 0 0
 ESPAGAMENTO 8 5
DESCONT. 13 14
TAGAO DA AGUA
SUBT. 15 15
~ RMRD 40 38 0 0 0 0
CORREGAO 25 25
RMRc 15 13 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 17 17 0 0 0 0
Jn 4 4
Jr 2 3
Ja 3 0,75
Jw 1 1
SRF 5 5
Q 0,6 35 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRb 40 38 0 0 0 0
oj 189 180
s 235 235
F1 0,15 0,15 0 0 0 0
F2 0,85 1
Bj 36 83
Bs 15,94 15,94
“F3 0 0 0 0 0 0
F4 15 15
SMR 55 53 0 0 0 0

oj - Diregéo de mergulho das descontinuidades

os - Diregdo de mergulho do talude
Bj - mergulho das descontinuidades

ps - mergulho do talude



QUARTZITO SERICITICO



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
38 ~ FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
[ RESIST. DA
ROCHA 2 2
R.Q.D 3 3 0 0 0 0
ESPAGAMENTO 8 5
COo
DESCONT. 16 16
"AGAO DA AGUA
SUBT. 15 15
RMRb 44 41 0 0 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 25 25
RMRc 19 16 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
R.Q.D 20 20 0 0 0 0
Jn 4 4
Jr 1,5 3
Ja 4 0,75
Jw 1 1
SRF 5 5
Q 0,4 4 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRb 44 41 0 0 0 0
oj 203 342
as 282 282
F1 0,15 0,15 0 0 0 0
F2 0,4 1
Bj 22 72
Ps 26,56 26,56
F3 -50 0 0 0 0 0
~ F4 15 15
SMR 56 56 0 0 0 0

aj - Direcdo de mergulho das descontinuidades
os - Diregdo de mergulho do falude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

[ PONTO: |
87 “FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
[ RESIST. DA
ROCHA 7 7 7 7
R.Q.D 17 17 17 17 0 0
TESPAGAMENTO 5 10 20 15
DESCONT. 16 19 15 19
UA
SUBT. 15 15 15 15
RMRb 60 68 74 73 0 0
[~ VALOR DE
CORREGAO 25 25 60 25
RMRc — 35 43 14 48 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA3 | FAMILIA4 | FAMILIA5 | FAMILIA 6
“R.Q.D 80 80 80 80 0 0
Jn 15 15 15 15
Jr 1,5 3 15 3
Ja 2 0,75 0,75 0,75
Jw 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1
Q 4,0 21,3 10,7 21,3 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIAT | FAMILIA 2 | FAMILIA3 | FAMILIA4 | FAMILIA S5 | FAMILIA G
RMRb 60 68 74 73 0 0
0j 210 330 10 54
as 210 210 210 210
F1 1 0,15 0,15 0,15 0 0
F2 0,7 1 1 1
Bj — 33 80 69 60
s 25,64 25,64 25,64 25,64
F3 6 0 0 0 0 0
F4 15 15 15 15
SNR 71 83 89 88 0 0

oj - Diregédo de mergulho das descontinuidades
o8 - Diregéo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
92 “FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 7 7 7 7
R.Q.D 13 13 13 13 0 0
ESPAGAMENTO 8 15 5 5
DESCONT. 14 17 19 1
UA
SUBT. 15 15 15 15
RMRD 57 67 59 51 0 )
— VALOR DE
CORREGAO 25 25 25 25
"~ RMRC 32 42 34 26 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et a., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIAS | FAMILIA 6 |
R.Q.D 50 50 50 50 0 0
Jn 15 15 15 15
Jr 1 1 1,5 1,5
Ja 2 0,75 0,75 0,75
Jw 1 1 1 1
SRF q 1 1 1
Q 1,7 4,4 6,7 6,7 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRb 57 67 59 51 0 0
aj 206 326 111 15
s 210 210 210 210
Fi 1 0,15 0,15 0,15 0 0
F2 0,4 1 1 1
Bj 24 83 86 56
Bs 25,64 25,64 25,64 25,64
F3 50 0 0 ) 0 0
Fa 15 15 15 15
SMR 52 82 74 66 0 0

oj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
os - Diregdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude




CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
105 FAMILIA1 | FAMILIA2 | FAMILIA3 | FAMILIA4 | FAMILIAS | FAMILIA 6
[ RESIST. DA
ROCHA 7 7 7 7
"R.Q.D 17 17 17 17 80 80
ESPAGAMENTO 8 20 5 8
DESCONT. 21 17 15 19
~AGAO DAAGUA
SUBT. 7 7 7 7
RMRb 60 68 51 58 80 80
— VALOR DE
CORREGAO 25 60 25 25
RMRc 35 8 26 a3 80 80
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA1 | FAMILIA2 | FAMILIA3 | FAMILIA4 | FAMILIA5 | FAMILIA 6
R.Q.D 80 80 80 80 0 0
Jn 15 15 15 15
Jr 1,5 1,5 1,5 1
Ja 0,75 3 0,75 0,75
Jw 0,66 0,66 0,66 0,66
SRF 1 1 1 1
Q ~ 7,0 1,8 ~ 7,0 4,7 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA1 | FAMILIA2 | FAMILIA3 | FAMILIA4 | FAMILIAS5 | FAMILIAG |
RMRD 60 68 51 58 80 80
0] 206 18 180 224
s 203 203 203 203
F1 1 0,15 0,4 0,4 0 0
~ F2 0,4 1 1 1
Bj 30 61 88 86
Bs 26 26 26 26
F3 6 0 0 0 0 0
Fa 15 16 15 15
SMR 73 83 66 73 80 80

aj - Diregédo de mergulho das descontinuidades
as - Diregdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades

Bs - mergulho do talude




FILITO



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
74 FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
— RESIST. DA
ROCHA 1 1 1 1
~ R.Q.D 3 3 3 0 0
"ESPAGAMENTO 8 10 10 8
COND D
DESCONT. 13 17 16 16
~AGAO DA AGUA
SUBT. 7 7 7 7
RMRD 32 38 37 35 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 5 25 25 25
"RMRC 27 13 12 10 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 20 20 20 20 0 0
Jn 15 15 15 15
Jr 2 1 1 1
Ja 2 2 0,75 2
Jw 0,66 0,66 0,66 0,66
SRF 5 5 5 5
Q 0,2 0,09 0,2 0,09 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRb 32 38 37 35 0 0
oj 206 32 81 125
as 240 240 240 240
F1 0,15 0,15 0,15 0,15 0 0
F2 0,4 1 1 1
Bj 30 79 81 84
ps 26,56 26,56 26,56 26,56
F3 6 0 0 0 0 0
Fa 15 15 15 15
SMR 47 53 52 50 0 0

oj - Diregdo de mergulho das descontinuidades

o.s - Diregdo de mergulho do talude
Bj - mergulho das descontinuidades

Bs - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
117 — FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA5 | FAMILIA G
— RESIST. DA
ROCHA 2 2
R.QD 3 3 0 0 0 0
T ESPAGAMENTO 8 5
DESCONT. 14 15
~AGAO DAAGUA
SUBT. 7 7
RMRb 34 32 0 0 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 25 25
RMRc 9 7 0 0 0 0

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)

FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIAS | FAMILIA 6 |
~ R.Q.D 21 21 0 0 0 0
Jn 4 4
Jr 3 1,5
Ja 4 0,75
Jw 0,66 0,66
SRF 5 1
Q 0,5 6,9 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
— FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRb 34 32 0 0 0 0
oj 234 333
os 239 239
Fi 0,85 0,15 0 0 0 0
F2 0,7 1
Bj 19 89
Bs 23,2 23,2
F3 50 0 0 0 0 0
Fa 15 15
SNMR 19 47 0 0 0 0

aj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
os - Diregéo de mergulho do talude
Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
121 FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 2
R.Q.D 3 0 0 0 0 0
ESPAGAMENTO 8
"CONDIGAO DAS
DESCONT. 17
AGAO DA AGUA
SUBT. 7
RMRb 37 0 0 0 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 25
RMRc 12 0 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 9 0 0 0 0 0
Jn 2
Jr 2
Ja 4
Jw 0,66
SRF 5
Q 0,3 0 0 0 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA 1 FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRD SF 0 0 0 0 0
aj 200
as 213
Fi 0,7 0 0 0 0 0
F2 0,4
Bj 38
Bs 27,7
F3 0 0 0 0 0 0
Fa 15
SMR ~ 52 0 0 0 0 0

aj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
as - Diregdo de mergulho do talude
Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude



ITABIRITO



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
66 LIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
[ RESIST. DA
ROCHA 2 2 2
R.Q.D 3 3 3 0 0 0
ESPAGAMENTO 8 5 10
"CONDIGAOD DAS
DESCONT. 9 18 18
LWDWUA
SUBT. 15 15 15
RMRb 37 43 48 0 0 0
CORREGAO 25 25 25
RMRc 12 18 23 0 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
R.Q.D 23 23 23 0 0 0
Jn 9 9 9
Jr 1 2 2
Ja 3 0,75 0,75
Jw 1 1 1
SRF 5 5 5
Q 0,2 1,4 1,4 0 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6 |
RMRbD 37 43 48 0 0 0
oj 329 97 315
s 195 195 195
F1 0,15 0,15 0,15 0 0 0
F2 0,4 1 1
Bj 25 79 85
Bs 20 20 20
F3 3 0 0 0 0 0
Fa 15 15 15
[~ SMR 52 58 63 0 0 0

oj - Diregédo de mergulho das descontinuidades

os - Diregdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude




CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
69 FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 2 2 2 2 2 2
R.Q.D 8 8 8 8 8 8
ESPAGAMENTO 8 15 10 5 15 15
" CONDIGAO DAS
DESCONT. 11 18 22 20 20 20
["AGAO DA AGUA
SUBT. 15 15 15 15 15 15
RMRb 44 58 57 50 60 60
— VALOR DE
CORREGAO 25 25 25 25 25 25
RMRc 19 33 32 25 35 35
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA5 | FAMILIA 6
R.Q.D 28 28 28 28 28 28
Jn 15 16 16 15 16 15
Jr 1,5 15 1,5 1,5 15 1,5
Ja 2 3 0,75 0,75 0,75 0,75
Jw 1 1 1 1 1 1
SRF 4 5 5 5 5 5
Q 0,3 0,2 0,8 0,8 0,8 0,8
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA4 | FAMILIA5 | FAMILIA6 |
RMRb 44 58 57 50 60 60
oj 236 12 243 90 348 143
s 219 219 219 219 219 219
F1 0,7 0,15 0,4 0,15 0,15 0,15
F2 0,4 1 1 1 1 1
Bj 30 81 73 69 87 83
Bs 26,56 26,56 26,56 26,56 26,56 26,56
F3 -6 0 0 0 0 0
F4 15 15 15 15 15 ~15
SMR 57 ~ 73 72 65 75 75

oj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
o.s - Diregdo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades
ps - mergulho do talude




CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
70 FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
[ RESIST.DA
ROCHA 2 Vs 2 2
R.Q.D 8 8 8 8 0 0
ESPAGAMENTO 8 20 15 15
"CONDIGAO DAS
DESCONT. 14 18 18 18
“AGAO DA AGUA
SUBT. 15 15 15 15
RMRb 47 63 58 58 0 0
[ VALORDE
CORRECAO 25 60 25 25
RMRc 22 3 33 33 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA 1 | FAMILIA 2 | FAMILIA 3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
R.Q.D 36 36 36 36 0 0
Jn 15 15 15 15
Jr 2 1 1 1
Ja 2 0,75 0,75 0,75
Jw 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5
Q 0,5 0,6 0,6 0,6 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA1_| FAMILIA 2 | FAMILIA3 | FAMILIA 4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
RMRb 47 63 58 58 0 0
oj 243 54 330 191
os 219 219 219_ 219
F1 0,4 0,15 0,15 0,4 0 0
F2 0,4 1 1 1
Bj 21 84 85 87
Bs 26,56 26,56 26,56 26,56
F3 -50 0 0 0 0 0
~ F4 15 15 15 15
SMR 54 78 73 73 0 0

oj - Direcdo de mergulho das descontinuidades
o.s - Diregéio de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades

ps - mergulho do talude



CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA RMR (ROCK MASS RATING) - BIENIASWKI, 1989

PONTO:
84 FAMILIA1 | FAMILIA2 | FAMILIA3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
— RESIST. DA
ROCHA 2 2 2 2
R.QD 8 8 B8 8 0 0
TESPAGAMENTO 5 15 15 10
DESCONT. 14 15 18 16
~AGAO DAAGUA
SUBT. 7 7 7 7
RMRDb 36 47 50 43 0 0
— VALOR DE
CORREGAO 25 25 25 25
RMRc 1 22 25 18 0 0
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA - SISTEMA Q( Barton et al., 1974)
FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA3 | FAMILIA4 | FAMILIA5 | FAMILIA G |
R.Q.D 36 36 36 36 0 0
Jn 15 15 16 16
Jr 2 1,5 1,5 2
Ja 2 0,75 0,75 0,75
Jw 0,66 0,66 0,66 0,66
SRF 5 5 5 5
Q 0,3 0,6 0,6 0,8 0 0
CLASSIFICAGAO SMR - SLOPE MASS RATING (ROMANA, 1980)
FAMILIA1 | FAMILIA 2 | FAMILIA3 | FAMILIA4 | FAMILIA 5 | FAMILIA 6
RMRb 36 a7 50 43 0 0
o 198 299 82 110
os 226 226 226 226
Fi 0,4 0,15 0,15 0,15 0 0
F2 0,85 1 1 1
Bj 41 85 76 84
Bs 25,34 25,34 25,34 25,34
F3 0 0 0 0 0 0
F4 15 15 15 15
SMR 51 62 65 58 0 0

aj - Diregdo de mergulho das descontinuidades
os - Diregéo de mergulho do talude

Bj - mergulho das descontinuidades

ps - mergulho do talude



APENDICE VI — TABELAS E GRAFICOS COM OS
RESULTADOS DAS CLASSIFICACOES
GEOMECANICAS (PRIMEIRAS ANALISES)



XISTO



XISTO - 59 PONTOS

PORCENTAGEM

F1 F2 F3 F4 F5 F6
MUITO RUIM 3 2 2 0 0 0
RUIM 30 10 3 0 0 0
REGULAR 25 4 3 2 0 0
BOM 1 3 0 0 0 0
MUITO BOM 0 0 0 0 0 0
TOTAL 59 19 8 2 0 0
XISTO - SISTEMA RMR
1000 ' e :
90,0+
80,0-
70,0- ¢ @EMUITO RUIM
60,0} HRUIM
- OREGULAR

OBOM

F1 (%)

EMUITO BOM

F2 (%)

F3 (%)

F4 (%)
FAMILIAS

F5 (%)

F6 (%)




XISTO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)
MUITO RUIM 5.1 10,5 25,0 0,0 0,0 0,0
RUIM 50,8 52,6 37,5 0,0 0,0 0,0
REGULAR 42 .4 21,1 37,6 100,0 0,0 0,0
BOM 1.7 15,8 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
XISTO - SISTEMA RMR
100'%
90,0-
CE@EF1 (%)
80,0- BF2 (%)
70,0- 'OF3 (%)
= CIF4 (%)
9 HF5 (%)
E BF6 (%)
i
&
2

CLASSIFICAGAO DO MACIGO

MUITO BOM




XISTO - 59 PONTOS

F1 (%)

F2 (%)

F3 (%)

FAMILIAS

F4 (%)

F1 F2 F3 Fa F5 F6
EXCEP. POBRE 0 0 0 0 0 0
EXTREM. POBRE 0 0 0 0 0 0
MUITO POBRE 0 0 0 0 0 0
POBRE 14 4 2 2 0 0
REGULAR 45 7 6 0 0 0
BOA 0 7 0 0 0 0
MUITO BOA 0 i) 0 0 0 0
EXTREM. BOA 0 0 0 0 0 0
EXCEP. BOA 0 0 0 0 0 0
TOTAL 59 19 8 2 0 0
XISTO - SISTEMA Q

100,0-7] , =

90,0

80,0-

70,0- B EXCEP. POBRE
2w B EXTREM. POBRE
o OMUITO POBRE
E 50,0} OPOBRE
5] B REGULAR
§ 40,0- mBOA

I MUITO BOA

30,0- 'EXTREM. BOA

- BEXCEP. BOA

10,0-

o’o-a

F5 (%) F6 (%)




XISTO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)
EXCEP. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
POBRE 23,7 21,1 25,0 100,0 0,0 0,0
REGULAR 76,3 36,8 75,0 0,0 0,0 0,0
BOA 0,0 36,8 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOA 0,0 5,3 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXCEP. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
XISTO - SISTEMA Q
100,0-y
]
90,0
80,0-
70,0 — mF1 (%)
s EF2 (%)
W 60,0 OF3 (%)
< 9
E 500t OF4 (%)
ul WF5 (%)
% 40,0 “IF6 (%)
0. z
30,0-
20,0
10,0
0,0+ e ———

EXCEP. EXTREM. MUITO
POBRE

POBRE POBRE

POBRE REGULAR BOA
BOA

CLASSIFICAGAO DO MACIGO

MUITO EXTREM. EXCEP.

BOA

BOA




XISTO - 59 PONTOS

PORCENTAGEM

~F1 F2 F3 Fa4 F5 F6
MUITO RUIM 0 0 0 0 0 0
RUIM 4 1 0 0 0 0
NORMAL 8 1 0 0 0 0
BOM 47 14 i 2 0 0
MUITO BOM 0 3 1 0 0 0
TOTAL 59 19 8 2 0 0
XISTO - SISTEMA SMR
100,04
- @MUITO RUIM
ERUIM
OONORMAL
COBOM

EMUITO BOM

F1 (%)

F2 (%)

F5 (%)

F3 (%) F4 (%)
FAMILIAS

F6 (%)




XISTO

0,0-¢

NORMAL
CLASSIFICAGAO DO MACIGO

BOM

MUITO BOM

F1 (%) F2 (%) F3 (%) Fa (%) F5 (%) F6 (%)
MUITO RUIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RUIM 6,8 53 0,0 0,0 0,0 0,0
NORMAL 13,6 5,3 0,0 0,0 0,0 0,0
BOM 79,7 73,7 87,5 100,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 15,8 12,5 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
XISTO - SISTEMA SMR
100.0-|/
90,0
80,0-
'mF1 (%)
70,0- |mF2 (%)
= {OF3 (%)
iy 60,0 {OF4 (%)
= W5 (%)
l— i
é 50,0- {E@F6 (%)
& 400
1
30,0
20,0-
10,0-
—.




QUARTZITO SERICITICO



QUARTZITO - 36 PONTOS

30,0-

20,0

10,0+

F1 (%)

F2 (%)

F3 (%)

F4 (%)

FAMILIAS

F1 F2 F3 F4 F5 F6
MUITO RUIM 1 7 6 4 0 0
RUIM 25 T 4 1 0 0
REGULAR 9 17 11 3 0 0
BOM 1 3 3 0 0 0
MUITO BOM 0 0 0 0 0 0
TOTAL 36 34 24 8 0 0
QUARTZITO - SISTEMA RMR
70,0+ BT
60,0-
@ MUITO RUIM
. o ERUIM
u OREGULAR
’; 40,0} OBOM
] @ MUITO BOM
&
0.

F5 (%)

F6 (%)




QUARTZITO

20,0

10,0

0,0

MUITO RUIM

RUIM

F1 (%) F2 (%) F3 (%) Fa (%) F5 (%) F6 (%)
MUITO RUIM 2.8 20,6 25,0 50,0 0,0 0,0
RUIM 69,4 20,6 16,7 12,5 0,0 0,0
REGULAR 25,0 50,0 45,8 37,5 0,0 0,0
BOM 2.8 8,8 12,5 0,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
QUARTZITO - SISTEMA RMR
70,07 % ek G
el mF1 (%)
W|F2 (%)
50,0171 OF3 (%)
E - OF4 (%)
9 400 HWF5 (%)
= B F6 (%)
1]
& 300-
g

REGULAR
CLASSIFICAGAO DO MACIGO

MUITO BOM




QUARTZITO - 36 PONTOS

F1 F2 F3 F4 F5 F6
EXCEP. POBRE 0 0 0 0 0 0
EXTREM. POBRE 0 0 0 0 0 0
NMUITO POBRE 1 1 1 0 0 0
POBRE 8 4 1 0 0 0
REGULAR 21 4 4 1 0 0
BOA 5 22 16 7 0 0
MUITO BOA 0 3 2 0 0 0
EXTREN. BOA 1 0 0 0 0 0
EXCEP. BOA 0 0 0 0 0 0
TOTAL 36 34 24 8 0 0
T
QUARTZITO - SISTEMA Q
90,047 : n
80,0 HEEXCEP. POBRE
BEXTREM. POBRE
e OIMUITO POBRE
- 600 OPOBRE
3 | BREGULAR
g 50,0- BBOA
O 40,04 B mMUITO BOA
§ - DEXTREM. BOA
0 it WEXCEP. BOA
20,0- i
10,0- ki B!
O,O»’Hf ) o ||| LR e
F1(%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)

FAMILIAS




QUARTZITO

CLASSIFICAGAO DO MACIGO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) Fa (%) F5 (%) F6 (%)
EXCEP. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO POBRE 2,8 2,9 472 0,0 0,0 0,0
POBRE 22,2 11,8 4,2 0,0 0,0 0,0
REGULAR 58,3 11,8 16,7 12,5 0,0 0,0
BOA 13,9 64,7 66,7 87,5 0,0 0,0
MUITO BOA 0,0 8.8 8,3 0,0 0,0 0,0
EXTREM. BOA 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXCEP. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
QUARTZITO - SISTEMA Q
90,01
80,0+
_EF1 (%)
L | F2 (%)
s 60,0 OF3 (%)
g OF4 (%)
ff 50,0 B F5 (%)
= F6 (%)
% 40,0
- 30,01
20,0-
10,0-
0.0_ OF o ol 7 i LOP P 7 A o N o
EXCEP. EXTREM. MUITO POBRE REGULAR BOA MUITO EXTREM. EXCEP.
POBRE POBRE POBRE BOA BOA




QUARTZITO - 36 PONTOS

FAMILIAS

F1 F2 F3 F4 F5 F6
MUITO RUIM 0 0 0 0 0 0
RUIM 0 0 0 0 0 0
NORMAL 11 4 1 0 0 0
BOM 23 11 11 3 0 0
MUITO BOM 2 19 12 5 0 0
TOTAL 36 34 24 8 0 0
QUARTZITO - SISTEMA SMR
@MUITO RUIM
& RUIM
g CINORMAL
§ OBOM
5 EMUITO BOM
o
> g
F1 (%) F2 (%) F3 (%) F5 (%) F6 (%)




QUARTZITO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) Fa (%) F5 (%) F6 (%) |
MUITO RUIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RUIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NORMAL 30,6 11,8 4,2 0,0 0,0 0,0
BOM 63,9 32,4 45,8 37,5 0,0 0,0
MUITO BOM 56 55,9 50,0 62,5 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0

PORCENTAGEM

70,0+

60,0

50,0-

40,0

30,0+

20,0+

10,0

0,0

QUARTZITO - SISTEMA SMR

MUITO RUIM

RUIM NORMAL
CLASSIFICAGAO DO MACIGO

@F1 (%)
EF2 (%)
OF3 (%)
OF4 (%)
BF5 (%)
BF6 (%)




FILITO



FILITO -4 PONTOS

F1 F2 5 == = -
MUITO RUIM 0 ! 1 L : 0
RUIM 1 5 = 1 . 0
REGULAR 3 = 0 . 0 0
BOM 0 0 5 : . 0
MUITO BOM 0 0 = 5 0 - =
TOTAL 4 > - ; . 0
<
FILITO - SISTEMA RMR
w00 T i o [ s
90,0+
80,0
- EMUITO RUIM
§ el HRUIM
E OREGULAR
50,0
{uj OBOM
§ o HMUITO BOM

20,0-

10,0-

0,048

F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F8 (%)
FAMILIAS




FILITO

0,0-1425
MUITO RUIM

RUIM

CLASSIFICAGAO DO MACIGO

MUITO BOM

F1 (%) F2 (%) F3 (%) | F4(%) F5 (%) F6 (%)
MUITO RUIM 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
RUIM 25,0 100,0 0,0 100,0 0,0 0,0
REGULAR 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
FILITO - SISTEMA RMR
100017 q‘ e
90,0 L ' :
H TF1 (%)
80,017 5 BF2 (%)
70,0- i OF3 (%)
& & OF4 (%)
§ 60,0- 3 BF5 (%)
5 50,0- i BF6 (%)
o) il -
& 400- o
[ &
30,01 g
i
20,0+ E
10,0 g




FILITO -4 PONTOS

F2 F3

M
(=2]

EXCEP. POBRE

EXTREM. POBRE

MUITO POBRE

POBRE

REGULAR

BOA

MUITO BOA

EXTREM. BOA

"EXCEP. BOA

TOTAL

alo|o|o|o|o|=|w|o|o|T

alo|ofo|o|o|o|o|=|co|d
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|h

N|Oo(o|o|o|=|o|o|=|C
e l=ll=l =l [=]ll=]l{=] g (=] =]

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o

RN, e f"“_

FILITO - SISTEMA Q

PORCENTAGEM
g
]

F1(%)

F2 (%)

) :
F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)
FAMILIAS

O EXCEP.

POBRE
EEXTREM.

POBRE
OMuUITO

POBRE
OPOBRE

HREGULAR




FILITO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)
EXCEP. POBRE 0 0 0 0 0 0
EXTRENM. POBRE 0 50 0 100 0 0
MUITO POBRE 75,0 0 100 0,0 0,0 0,0
POBRE 25,0 0 0 0,0 0,0 0,0
REGULAR 0,0 50 0 0,0 0,0 0,0
BOA 0,0 0 0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOA 0,0 0 0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. BOA 0,0 0 0 0,0 0,0 0,0
EXCEP. BOA 0,0 0 0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
FILITO - SISTEMA Q
mF1 (%)
- B|F2 (%)
o OF3 (%)
E OF4 (%)
o BF5 (%)
x BF6 (%)
o
8 3s 8
o && o
2 5

CLASSIFICAGAO DO MACIGO




PORCENTAGEM

40,0
30,0+
20,0-r

10,0

0,0
F1 (%)

F2 (%)

F3 (%)

F5 (%)

F4 (%)
FAMILIAS

F6 (%)

- FILITO -4 PONTOS ___ 5 =
F F2 F3 F4 F5 F6
MUITO RUIM 0 0 0 0 0 0
RUIM 1 0 0 0 0 0
NORMAL 1 0 0 0 0 0
BOM 2 2 1 1 0 0
MUITO BOM 0 0 0 0 0 0
TOTAL 4 2 1 1 0 0
FILITO - SISTEMA SMR
100,0°
90,0
80,0+ BMUITO RUIM
70,0+ @ERUIM
ONORMAL
60,0
: OBOM
50,0 BEMUITO BOM




FILITO

10,047,

0,012

MUITO RUIM

NORMAL

CLASSIFICAGAO DO MACIGO

BOM

MUITO BOM

F1 (%) F2 (%) F3 (%) Fa (%) F5 (%) F6 (%)
MUITO RUIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RUIM 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NORMAL 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BOM 50,0 100,0 100,0 100,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
FILITO - SISTEMA SMR
100,0-
90,0-
80,0- F1 (%)
70,0- WF2 (%)
- OOF3 (%)
o 60.07 OF4 (%)
= WF5 (%)
% 50,0 F6 (%)
&k 40,0-
£
30,0
20,0-




ITABIRITO



ITABIRITO - 26 PONTOS

F1 F2 F3 F4 F5 F6
MUITO RUIM 4 1 5 3 1 1
RUIM 14 9 5 3 0 0
REGULAR 8 2 5 0 0 0
BOM 0 4 1 0 0 0
MUITO BOM 0 0 0 0 0 0
TOTAL 26 16 16 6 1 1
ITABIRITO - SISTEMA RMR
100'0_"_..- T R SR N S PSR AT T R e Iy [ _ \ N e
90,01
80,0
70,0 MUITO RUIM

- MRUIM
OREGULAR
OBOM
EMUITO BOM

PORCENTAGEM
3
=
N

F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)
FAMILIAS




ITABIRITO

RUIM

- F6 (%)

F1 (%) F2 (%) F3 (%) Fa (%) F5(%) | F6 (%)
MUITO RUIM 15,4 6,3 31,3 50,0 100,0 100,0
RUIM 53,8 56,3 31,3 50,0 0,0 0,0
REGULAR 30,8 12,5 31,3 0,0 0,0 0,0
BOM 0,0 25,0 6,3 0,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100
ITABIRITO - SISTEMA RMR
100,01 Fes i *"_l
90.0_/ = y E
el . 1
we EF1 (%)
70,0- "EF2 (%)
s OF3 (%)
i 14
o 60,0-f OF4 (%)
uEJ 50,01 BF5 (%)
(3]
'
o]
o

REGULAR
CLASSIFICAGAO DO MACIGO

MUITO BOM




ITABIRITO - 26 PONTOS

FAMILIAS

F1 F2 F3 "~ F4 F5 F6
EXCEP. POBRE 0 0 0 0 0 0
EXTREM. POBRE 0 0 0 0 0 0
MUITO POBRE 6 b 3 1 1 1
POBRE 1 9 1 5 0 0
REGULAR 9 1 2 0 0 0
BOA 0 1 0 0 0 0
MUITO BOA 0 0 0 0 0 0
EXTREM. BOA 0 0 0 0 0 0
EXCEP. BOA 0 0 0 0 0 0
TOTAL 26 16 16 6 1 1
ITABIRITO -SISTEMA Q
100,01 : : = ,
W al | -~ BEXCEP. POBRE
T e MEXTREM. POBRE
80,0} I.}| OMUITO POBRE
70,0 OPOBRE
= i B REGULAR
2 s 1 @mBOA
E 50,0 ; - j EMUITO BOA
g 400- in ( - DEXTREM. BOA
g . E} ‘ : M EXCEP. BOA
30,0 ! E
20,0-1 t : ! )
' i ' | z
10,041 r I '
0,04 L b e
F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)




ITABIRITO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%) |
EXCEP. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO POBRE 23,1 31,3 18,8 16,7 100,0 100,0
POBRE 42,3 56,3 68,8 83,3 0,0 0,0
REGULAR 34,6 6,3 12,5 0,0 0,0 0,0
BOA 0,0 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXCEP. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100
ITABIRITO - SISTEMA Q
—_— - . T
90,0 e
80,0- T mF1 (%)
4 BF2 (%)
5 100 'l OF3 (%)
6 600 1 OF4 (%)
b s
= i BF5 (%)
E w0 | mF6 (%)
r 40,0- B
Q i
A8 1
20041 :
10,0 ;
0,01 o | A8 ’ ;
EXCEP. EXTREM. MUITO POBRE REGULAR BOA  MUITO EXTREM. EXCEP
POBRE POBRE POBRE BOA  BOA  BOA

CLASSIFICAGAO DO MACIGO




40,0

5 TABIRITO - 26 PONTOS _ i =
F1 F2 F3 4 F5 F6
MUITO RUIM 0 0 0 0 0 0
RUIM 7 1 0 0 0 0
NORMAL 4 0 0 1 0 0
BOM 15 11 12 4 1 1
MUITO BOM 0 4 4 1 0 0
TOTAL 26 16 16 6 1 1
ITABIRITO - SISTEMA SMR
100,0-
90,0-
80,0-
70,0- EMUITO RUIM
§ 60,0 BRUIM
2 . OINORMAL
z 5004 OBOM
% EMUITO BOM
['§

30071

20,0

10,0+

0,0+
F1 (%)

F2 (%)

F3 (%)
FAMILIAS

F6 (%)

F4 (%) F5 (%)




ITABIRITO

MUITO RUIM

RUIM

NORMAL
CLASSIFICAGAO DO MACIGO

BOM

MUITO BOM

F1 (%) F2 (%) F3 (%) Fa (%) F5 (%) F6 (%)
MUITO RUIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RUIM 26,9 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0
NORMAL 15,4 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0
BOM 57,7 68,8 75,0 66,7 100,0 100,0
MUITO BOM 0,0 25,0 25,0 16,7 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100
ITABIRITO - SISTEMA SMR
100,0+"] A
90,0+
80,0 EF1 (%)
# CHF2 (%)
001§ CIF3 (%)
i 60,0 “OF4 (%)
e WF5 (%)
E 50,0 mF6 (%)
O
& 40,0
g
30,0
20,0-]
10,0
0,0-




APENDICE VII - TABELAS E GRAFICOS COM OS
RESULTADOS DAS CLASSIFICACOES
GEOMECANICAS (APOS AS CORRECOES)



XISTO



XISTO - 59 PONTOS

30,0104

20,0

10,015

0,0- <=

F1 (%)

F1 F2 F3 Fa4 F5 F6
MUITO RUIM 46 10 1 1 0 0
RUIM 13 9 T 1 0 0
REGULAR 0 0 0 0 0 0
BOM 0 0 0 0 0 0
MUITO BOM 0 0 0 0 0 0
TOTAL 59 19 8 2 0 0
XISTO - SISTEMA RMR(INDICE DE CORREGAOQ)
90,07 7 G : ; GRS
80,0-
7001
1_ ~ EMUITO RUIM
" 60,0- ERUIM
w |
8 50l OREGULAR
£ L3 CBOM
§ 40018 B MUITO BOM
e

F2 (%)

F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)
FAMILIAS




XISTO

F1 (%)

CLASSIFICAGAO DO MACIGO

F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)
MUITO RUIM 78,0 52,6 12,5 50,0 0,0 0,0
RUIM 22,0 47 4 87,5 50,0 0,0 0,0
REGULAR 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
XISTO - SISTEMA RMR(iNDICE DE CORREQﬂO)
90,01 - '
80,071
70,04 :
| EF1 (%)
60,0- | EF2 (%)
o | OF3 (%)
2 500 OF4 (%)
E B|F5 (%)
O 400 | @F6 (%)
g
30,0-1
20,0
10,04
0'0_ £ P L ‘. -
MUITO RUIM RUIM REGULAR BOM MUITO BOM




XISTO - 59 PONTOS

F1 F2 F3 F4 F5 F6 |
EXCEP. POBRE 0 0 0 0 0 0
EXTREM. POBRE 0 0 0 0 0 0
MUITO POBRE 29 6 4 2 0 0
POBRE 30 12 4 0 0 0
REGULAR 0 1 0 0 0 0
BOA 0 0 0 0 0 0
MUITO BOA 0 0 0 0 0 0
EXTREM. BOA 0 0 0 0 0 0
EXCEP. BOA 0 0 0 0 0 0
TOTAL 59 19 8 2 0 0
XISTO - SISTEMA Q(iNDICE DE CORREGAO)
0- 7o - g _ ‘ ’
90| |
Ly : [ EXCEP. POBRE
704 : : — — B EXTREM. POBRE
2 ol & : ' OMUITO POBRE
b, OO0 POBRE
% 5044 BREGULAR
2 - | mBOA
€ 40
. : . EMUITO BOA
301111 O EXTREM. BOA
20— B EXCEP. BOA
L l
10 K _ ! : B I
0o | ; 2 = 5 ume—n‘rm/'
F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)

FAMILIAS




XISTO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%) |
EXCEP. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO POBRE 49,2 31,6 50,0 100,0 0,0 0,0
POBRE 50,8 63,2 50,0 0,0 0,0 0,0
REGULAR 0,0 5,3 0,0 0,0 0,0 0,0
BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXCEP. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0

XISTO - SISTEMA Q(iNDICE DE CORREGAOQ)

e

F1 (%)
BF2 (%)
OF3 (%)
OF4 (%)
HF5 (%)
EF6 (%)

PORCENTAGEM

EXCEP. |
POBRE §
MUITO
POBRE
POBRE
BOA

¥ m
ke

REGULAR
MUITO BOA
EXTREM. BOA
EXCEP. BOA

CLASSIFICAGAO DO MACIGO




__XISTO - 59 PONTOS

F1 F2 F3 F4 F5 PG |
MUITO RUIM 0 0 0 0 0 0
RUIM 0 2 0 0 0 0
NORMAL 56 9 2 2 0 0
BOM 3 é 6 0 0 0
MUITO BOM 0 1 0 0 0 0
TOTAL 59 19 8 2 0 0
XISTO - SISTEMA SMR(iNDICE DE CORRE(}:\O)
100,0- 5 BT
90,01 8
80,0- §
E
2
70,0 gl @MUITO RUIM
B 600 E j ERUIM
2 g - CINORMAL
E 50,0 g ' OBOM
3] # :
§ 40,0- i mMUITO BOM

F1 (%)

F2 (%)

F3 (%)

F4 (%)
FAMILIAS

F5 (%)

F6 (%)




XISTO

CLASSIFICAGAO DO MACIGO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) Fa (%) F5 (%) F6 (%)
MUITO RUIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RUIM 0,0 10,5 0,0 0,0 0,0 0,0
NORMAL 94,9 47 4 25,0 100,0 0,0 0,0
BOM 5.1 36,8 75,0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 53 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
XISTO - SSITEMA SMR(INDICE DE CORREGAO)
100,0" T e e o T
90,0-
80,0
70,0- EF1 (%)
- mF2 (%)
M 6001 OF3 (%)
=% COF4 (%)
'_
ﬁ 50,01 BF5 (%)
X 40,0 BF6 (%)
g
30,0
20,0
10,0
0.0' B = ) sl ’ A
MUITO RUIM RUIM NORMAL BOM MUITO BOM




QUARTZITO SERICITICO



QUARTZITO - 36 PONTOS

F1 (%)

F2 (%)

F3 (%)

F1 F2 F3 F4 F5 F6
MUITO RUIM 6 10 5 0 0 0
RUIM 30 16 13 5 0 0
REGULAR 0 7 5 3 0 0
BOM 0 1 1 0 0 0
MUITO BOM 0 0 0 0 0 0
TOTAL 36 34 24 8 0 0
QUARTZITO - SISTEMA RMR (INDICE DE CORREGAO)
e L et
80,017
70017 _
— EMUITO RUIM
= Tl @ RUIM
Q2 500 OREGULAR
% 2 OBOM
9 400} HMUITO BOM
g _
30,0
20,0
10,04
0,0

F4 (%) F5 (%)

FAMILIAS

F6 (%)




QUARTZITO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) Fa (%) F5 (%) F6 (%) |
MUITO RUIM 16,7 29,4 20,8 0,0 0,0 0,0
RUIM 83,3 471 54,2 62,5 0,0 0,0
REGULAR 0,0 20,6 20,8 37,5 0,0 0,0
BOM 0,0 2,9 4,2 0,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0

PORCENTAGEM

90,0

QUARTZITO - SISTEMA RNMR (iNDICE DE CORREGAOQ)

RUIM

BF1 (%)
| F2 (%)

- |OF3 (%)

REGULAR
CLASSIFICAGAO DO MACIGO

MUITO BOM

1 OF4 (%)

WF5 (%)

F6 (%)




QUARTZITO - 36 PONTOS

F1 F2 F3 F4 F5 F6

EXCEP. POBRE 0 0 0 0 0 0
EXTREM. POBRE 0 0 0 0 0 0
MUITO POBRE 6 3 1 0 0 0
POBRE 16 6 2 0 0 0
REGULAR 12 13 14 5 0 0
BOA 1 12 7 3 0 0
MUITO BOA 0 0 0 0 0 0
EXTREM. BOA 1 0 0 0 0 0
EXCEP. BOA 0 0 0 0 0 0
TOTAL 36 34 24 8 0 0

PORCENTAGEM

QUARTZITO - SISTEMA Q(INDICE DE CORREGAO)

70

F1 (%)

F2 (%)

F3 (%) F4 (%)
FAMILIAS

T

F5 (%) F6 (%)

: COPOBRE

O EXCEP. POBRE
HEXTREM. POBRE
OMUITO POBRE

HREGULAR
OBOA

@ MUITO BOA
OEXTREM. BOA
@ EXCEP. BOA




QUARTZITO

CLASSIFICAGAO DO MACIGO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) Fa (%) F5 (%) F6 (%) |
EXCEP. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO POBRE 16,7 8,8 4,2 0,0 0,0 0,0
POBRE 44,4 17,6 8,3 0,0 0,0 0,0
REGULAR 33,3 38,2 58,3 62,5 0,0 0,0
BOA 2,8 35,3 29,2 37,5 0,0 0,0
MUITO BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. BOA 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXCEP. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
QUARTZITO - SISTEMA Q(iNDICE DE CORREGAO)
7040 T R T R e
w0 F1 (%)
"BF2 (%)
ok \OF3 (%)
& OF4 (%)
(é 404 B F5 (%)
“ 4 EIF6 (%)
g 301 B
(o] = |
o. - IE
20-
1041 :
0 - e || 1] ; e s -L..‘ e
EXCEP. EXTREM. MUITO POBRE REGULAR BOA MUITO EXTREM. EXCEP.
POBRE POBRE POBRE BOA BOA BOA




v QlJARTZlTO ;gﬁ PONTOS
F1 F2 F3 F4 F5 Fo
MUITO RUIM 0 0 0 0 0 0
RUIM 0 0 0 0 0 0
NORMAL 13 6 3 0 0 0
BOM 23 18 12 6 0 0
MUITO BOM 0 10 9 2 0 0
TOTAL 36 34 24 8 0 0
QUARTZITO - SISTEMA SMR(iNDlCE DE CORRE(}I\O}
80,07 R g T - =
. R
i
i
i
. J MUITO RUIM
f B mRUIM
E - CINORMAL
uox OBOM
§ " EMUITO BOM

F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)
FAMILIAS




30,0

20,0-

100}

0,0 <=

MUITO RUIM

RUIM

NORMAL

CLASSIFICAGAO DO MACIGO

BOM

MUITO BOM

e QUARTZITO - &
F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)
MUITO RUIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RUIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NORMAL 36, 1 17,6 12,5 0,0 0,0 0,0
BOM 63,9 52,9 50,0 75,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 29,4 37,5 25,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
QUARTZITO - SISTEMA SMR(INDICE DE CORREGAO)
80,0-{ PR
70,0-
EF1 (%)
60,0 HF2 (%)
OF3 (%)
= 50,0 OF4 (%)
- mF5 (%)
E gl BIF6 (%)
W
(8]
14
(o]
o




FILITO



3 _FILITO - 4 PONTOS
1 F2 F3 F4 F5 F6
MUITO RUIM 2 2 1 1 0 0
RUIM 2 0 0 0 0 0
REGULAR 0 0 0 0 0 0
BOM 0 0 0 0 0 0
MUITO BOM 0 0 0 0 0 0
TOTAL 4 2 1 1 0 0
FILITO - SISTEMA RMR(INDICE DE CORREGAO)
100,0-
90,0-
80,0-
o LS ~ EMUITORUIM
o 6007 " mRUM
<
= 50018 OREGULAR
i OBOM
§ 40,0 & MUITO BOM

F1 (%)

F2 (%)

F3 (%) F4 (%)
FAMILIAS

F5 (%)

F6 (%)




REGULAR
CLASSIFICAGAO DO MACIGO

MUITO BOM

FILITO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)

MUITO RUIM 50,0 100,0 100,0 100,0 0,0 0,0

RUIM 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

REGULAR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

MUITO BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

TOTAL 100 100 100 100 0 0
FILITO - SISTEMA RMR(INDICE DE CORREGAO)
100,0- 1 d o : S : e
BF1 (%)
HF2 (%)
z OF3 (%)
9 OF4 (%)
E B|F5 (%)
g O F6 (%)
e




FILITO -4 PONTOS

“F1 F2 F3 F4 " F5 F6
EXCEP. POBRE 0 0 0 0 0 0
EXTREM. POBRE 0 1 0 1 0 0
MUITO POBRE 3 1 2 0 0 0
POBRE 1 0 0 0 0 0
REGULAR 0 1 0 0 0 0
BOA 0 0 0 0 0 0
MUITO BOA 0 0 0 0 0 0
EXTREM. BOA 0 0 0 0 0 0
EXCEP. BOA 0 0 0 0 0 0
TOTAL 4 3 2 1 0 0
FILITO - SISTEMA Q(iNDICE DE CORREQJ‘:\O)
100-v R R - ARG (e P R T Z
90_
801 I EXCEP. POBRE
70- ,_ﬁ' B EXTREM. POBRE
s OMUITO POBRE
§ 6011~ OPOBRE
B BMREGULAR
§ -4 mBOA
€ 40
4 z EMUITO BOA
3011 OEXTREM. BOA
201 E _ W EXCEP. BOA
I !. |
(-l % o ] ‘ A e

F1 (%

F2 (%)

F3 (%) F4 (%) F5 (%)

FAMILIAS

F6 (%)




FILITO

F1 (%) F2 (%) | F3(%) | F4(%) ]| F5 (%) F6 (%)
EXCEP. POBRE 0 0 0 0 0 0
EXTREM. POBRE 0 33,3 0 100 0 0
MUITO POBRE 75,0 33,3 00,0 | 0,0 0,0 0,0
POBRE 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
REGULAR 0,0 33,3 0,0 0,0 0,0 0,0
BOA 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXCEP. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0

FILITO - SISTEMA Q(iINDICE DE CORREGAO)

mF1 (%)
BF2 (%)
OF3 (%)
OF4 (%)
BF5 (%)
mF6 (%)

PORCENTAGEM

EXCEP
POBRE
EXTREM. §
POBRE
POBREJ | |

REGULAR
BOA
MUITO BOA
EXCEP. BOA

MUITO POBRE &
EXTREM. BOA

CLASSIFICAGAO DO MACIGO




FAMILIAS

E h FILITO -4 PONTOS
F1 2 F3 F4 F5 F6
MUITO RUIM 1 0 0 0 0 0
RUIM 0 0 0 0 0 0
NORMAL 3 1 1 1 0 0
BOM 0 1 0 0 0 0
MUITO BOM 0 0 0 0 0 0
TOTAL 4 2 1 1 0 0
FILITO - SISTEMA SMR(iNDICE DE CORREGAO)
100,07 = 57 - 7 AR
90,0 :
80,0-
70047 @mMUITO RUIM
= ERUIM
i 60,0
Q CINORMAL
E 50,0- OBOM
[§]
E  400- EMUITO BOM
o
30,0-
20,0
1004 8
0,0 ' o ' : -
F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)




CLASSIFICAGAO DO MACIGO

Lol FILITO =
F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)
MUITO RUIM 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RUIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NORMAL 75,0 50,0 100,0 100,0 0,0 0,0
BOM 0,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 0 0
FILITO - SISTEMA SMR(INDICE DE CORREGAO)
100,0T
90,01
80,0 EIF1 (%)
: B|F2 (%)
70,047 OF3 (%)
s OF4 (%)
ugl e BF5 (%)
E 500 mF6 (%)
3 .
€ 40,0
e
30,0-
20,0
10,0
0,04 : ' ‘
MUITO RUIM RUIM NORMAL BOM MUITO BOM




ITABIRITO



ITABIRITO - 26 PONTOS

F1 F2 F3 F4 F5 — F6

MUITO RUIM 13 3 2 2 0 0
RUIM 10 12 14 4 1 1
REGULAR 3 1 0 0 0 0
BOM 0 0 0 0 0 0
MUITO BOM 0 0 0 0 0 0
TOTAL 26 16 16 6 1 1

PORCENTAGEM

10001

90,07

ITABIRITO - SISTEMA RMR(INDICE DE CORREGAO)

EMUITO RUIM

HRUIM
OREGULAR
OBOM
EMUITO BOM

Sk .’ 7 | - (15
F1 (%) F2 (%) F3 (%) Fa (%) F5 (%) F6 (%)
FAMILIAS




ITABIRITO

PORCENTAGEM

F1 (%) F2 (%) F3(%) | _Fa(%) | F5(% | F6(%)
MUITO RUIM 50,0 18,8 12,5 33,3 0,0 0,0
RUIM 38,5 75,0 87,5 66,7 100,0 100,0
REGULAR 11,5 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0
BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100
ITABIRITO - SISTEMA RMR(INDICE DE CORREGAO) N
100,0- &
90,0
80,0 T
LU EF (%)
70,0 A EF2(%)
ST OIS (%)
L OFA(%)
W F5 (%)

MUITO RUIM

RUIM

. mF6 (%)

REGULAR

CLASSIFICAGAO DO MACIGO

BOM

MUITO BOM




ITABIRITO - 26 PONTOS

Fi F2 F3 F4 F5 F6
EXCEP. POBRE 0 0 0 0 0 0
EXTREM. POBRE 0 0 0 0 0 0
MUITO POBRE 16 12 10 6 1 1
POBRE 10 3 5 0 0 0
REGULAR 0 0 1 0 0 0
BOA 0 1 0 0 0 0
MUITO BOA 0 0 0 0 0 0
EXTREM. BOA 0 0 0 0 0 0
EXCEP. BOA 0 0 0 0 0 0
TOTAL 26 16 16 6 1 1
ITABIRITO - SISTEMA Q(INDICE DE CORREGAO)
100 e PR i T jl
- = sa 8
80- = | a_ BEXCEP. POBRE
70 ; — 1 BEXTREM. POBRE
= f & 3 | 1 CIMUITO POBRE
g 60 I T‘I | sl i ; 0 POBRE
E gl i - : l| _ f BREGULAR
g 5 ' 3 BBOA
9 ‘ , ; EMUITO BOA
; DEXTREM. BOA
BEXCEP. BOA

F1 (%)

F2 (%)

F3 (%) F4 (%) F5 (%)
FAMILIAS

F6 (%)




ITABIRITO

F1 (%) F2 (%) F3 (%) | F4 (%) F5 (%) F6 (%) |
EXCEP. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. POBRE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO POBRE 61,5 75,0 62,5 100,0 100,0 100,0
POBRE 38,5 18,8 31,3 0,0 0,0 0,0
REGULAR 0,0 0,0 6,3 0,0 0,0 0,0
BOA 0,0 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0
MUITO BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXTREM. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EXCEP. BOA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100
ITABIRITO - SISTEMA Q(iNDICE DE CORREGAO)
R ki N e A
90,
80-
s 704 EF1 (%)
é 60 mF2 (%)
E g OF3 (%)
g OF4 (%)
€ 407 BF5 (%)
& 304 EF6 (%)

EXCEP.
POERE

EXTREM. §
POBRE

MUITO POBRE

POBRE
REGULAR
BOA

CLASSIFICAGAO DO MACIGO

MUITO BOA

EXTREM. BOA

EXCEP. BOA




ITABIRITO

PORCENTAGEM

40,047
30,0 17

20,017}

50,041

100t

0,0 B v

NORMAL
CLASSIFICAGAO DO MACICO

BOM

MUITO BOM

F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) E5 (%) F6 (%)
[MUITO RUIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RUIM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NORMAL 57,7 12,5 12,5 333 0,0 0,0
BOM 423 87,5 87,5 66,7 100,0 100,0
MUITO BOM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL | 100 100 100 100 100 100
ITABIRITO - SISTEMA SMR(INDICE DE CORREGAOQ)
10&01‘.‘,,‘ i |
90,011 C@F1 (%)
_t — BF2 (%)
‘ st OF3 (%)
70,07 . OF4 (%)
Rl . EF5(%)
60,0t . mFe (%)




G __ITABIRITO - 26 PONTOS i i
| F1 2 F3 F4 5 F6
IMUITO RUIM 0 0 0 0 0 0
RUIM 0 0 0 0 0 0
NORMAL 15 2 2 2 0 0
BOM i 14 14 4 1 1
MUITO BOM 0 0 0 0 0 0
TOTAL 26 16 16 6 1 1
ITABIRITO - SISTEMA SMR(INDICE DE CORREGAO)
100,01
90.0{' P
80,0 7
70,07 MUITO RUIM
§ s00 b ERUIM
2 CINORMAL
E 50047
T O BOM
% 40,04 EMUITO BOM
o K
30,047
20047
1o,o-f_‘ :
004 <<=l L L

F1 (% F2 (%) F3 (%) F4 (%) F5 (%) F6 (%)
FAMILIAS




