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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar de forma detalhada as condicdes geomecanicas
de um macico rochoso localizado no municipio de Crateus, Ceard, regido onde a exploracao de
gnaisses para a producdo de brita gera a necessidade de estudos consistentes voltados a preven-
¢ao de colapsos e rupturas em taludes. Para o desenvolvimento do estudo, foram conduzidas
andlises estruturais em duas faces expostas do macigo, aplicando-se o método da scanline para o
mapeamento sistematico das descontinuidades, caracterizadas quanto a orientacdo, espagamento,
persisténcia, abertura, preenchimento e rugosidade, além da estimativa da resisténcia a com-
pressdo uniaxial obtida por meio do ensaio indireto com martelo de Schmidt. Com base nesses
dados, foram aplicados os sistemas de classificagio RQD, RMR e SMR, permitindo uma andlise
comparativa e integrada. Os resultados indicaram uma condicao global favordvel, expressa por
um RQD de 97,63%, enquadrado como “muito bom”, e um RMR de 81, classificado como
Classe I (“excelente”), evidenciando que o macicgo, de forma geral, apresenta caracteristicas
adequadas para a estabilidade. No entanto, a anélise estereografica demonstrou que, apesar da
boa qualidade global, existem condicionantes locais que comprometem a seguranga: a Face 1
apresentou indicios de ruptura planar, enquanto a Face 2 revelou a possibilidade de ruptura em
cunha. Essa diferenciacao foi refor¢ada pelo indice SMR, que, ao considerar a orientagao das
descontinuidades em relacao aos taludes, classificou a Face 1 como “instavel” (valores de 21 e
31), recomendando-se a ado¢dao de medidas corretivas, tais como concreto projetado, drenagem
superficial e pregagens localizadas, ao passo que a Face 2 foi classificada como “estavel” (SMR
de 72), demandando apenas inspecdes periddicas e remog¢des pontuais de blocos instaveis. Assim,
conclui-se que, embora o maci¢o apresente alta qualidade geomecanica em termos gerais, a
avaliacdo diferenciada por face e a aplicacdo integrada dos métodos de classificacao revelaram-se
fundamentais para identificar setores criticos, propor medidas de engenharia especificas e garantir
nao apenas a estabilidade dos taludes, mas também a continuidade e seguranga operacional da
atividade minerdria na regido, destacando a relevancia de estudos geotécnicos aplicados como

suporte essencial ao planejamento e a sustentabilidade da mineragao a céu aberto.

Palavras-chave: Classificagdo geomecanica. Descontinuidades. Monitoramento.



ABSTRACT

The present work aimed to provide a detailed assessment of the geomechanical conditions of
a rock mass located in the municipality of Crateus, Ceard, a region where the exploitation of
gneisses for crushed stone production highlights the need for consistent studies focused on
preventing slope collapses and failures. For the development of the study, structural analyses
were carried out on two exposed rock faces, applying the scanline method for the systematic
mapping of discontinuities, which were characterized in terms of orientation, spacing, persistence,
aperture, infilling, and roughness, in addition to the estimation of uniaxial compressive strength
obtained through the indirect Schmidt hammer test. Based on these data, the RQD, RMR, and
SMR classification systems were applied, allowing for an integrated and comparative analysis.
The results indicated a globally favorable condition, expressed by an RQD of 97.63%, classified
as “very good,” and an RMR of 81, corresponding to Class I (“excellent”), evidencing that, in
general, the rock mass presents adequate characteristics for stability. However, the stereographic
analysis demonstrated that, despite the overall good quality, local factors compromise safety:
Face 1 showed indications of planar failure, while Face 2 revealed the possibility of wedge failure.
This differentiation was reinforced by the SMR index, which, by considering the orientation
of discontinuities in relation to slope direction, classified Face 1 as “unstable” (values of 21
and 31), for which corrective measures such as shotcrete, surface drainage, and localized rock
bolting were recommended, whereas Face 2 was classified as “stable” (SMR of 72), requiring
only periodic inspections and occasional removal of unstable blocks. Therefore, it is concluded
that although the rock mass presents high geomechanical quality in general terms, face-specific
evaluation and the integrated application of classification methods proved to be essential for
identifying critical sectors, proposing targeted engineering measures, and ensuring not only
slope stability but also the continuity and operational safety of mining activities in the region,
highlighting the relevance of applied geotechnical studies as an essential support for planning

and the sustainability of open-pit mining.

Keywords: Geomechanical classification. Discontinuities. Monitoring.
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1 INTRODUCAO

A classificacdo geomecanica de macigos rochosos € uma etapa indispensdvel em
projetos de engenharia, pois requer a integragcdo entre levantamentos geoldgicos de campo como
avaliacOes quantitativas de descontinuidades. Conforme descrito por Bieniawski (1989), Fiori
(2016), esse processo envolve a caracterizacdo de parametros como espagamento de juntas, grau
de alteracdo e resisténcia da rocha intacta, os quais permitem prever o comportamento do maci¢o
frente a escavagoes.

De acordo com Fiori (2016), o macigo rochoso é definido ndo apenas pela rocha
intacta, mas também por elementos como descontinuidades (foliagdo, xistosidade, juntas),
blocos individuais, condi¢des hidroldgicas e estados de tensdo residual, fatores criticos que
influenciam a estabilidade do macigo rochoso. Os taludes analisados neste estudo sdo resultantes
da exploracdo de gnaisses para produgdo de brita. No caso do gnaisse, a anisotropia caracteristica
de suas estruturas como bandamento mineralégico e planos de fraqueza preferenciais exige uma
caracterizacdo geomecanica detalhada. Essa andlise € crucial, pois tais feicdes podem gerar
padrdes varidveis de fraturamento durante o desmonte, impactando tanto a seguranga operacional
quanto a eficiéncia produtiva (Bieniawski, 1989).

Na regido de Crateus (CE), os trabalhos de Souza et al. (2019), Maia (2021) mostram
que o macigo rochoso local apresenta qualidade classificada como "ruim"a "muito ma"segundo
os métodos RMR e Q-Barton, respectivamente, evidenciando fragilidades estruturais que afetam
a estabilidade dos taludes. Segundo Palmstrom e Broch (2006) formacdes intensamente foliadas,
como os quartzitos e micaxistos, tendem a desenvolver planos de fraqueza que favorecem o
deslizamento de blocos e a instabilizacdo de taludes, exigindo a adoc@o de medidas correti-
vas direcionadas, como o uso de tirantes ancorados, telas metalicas e sistemas de drenagem
superficial.

Nesse contexto, a anélise geomecanica de taludes € essencial para propor a mitigagcdo
de riscos de colapsos, rupturas ou desplacamentos que possam comprometer a segurancga opera-
cional, causar danos a equipamentos ou interromper a producdo. Com base nisso, este trabalho
visa avaliar a estabilidade de um macigo rochoso localizado no Municipio de Crateus—CE, por
meio da aplicacdo integrada dos sistemas RQD, RMR e SMR. A partir dessa avaliacdo, busca-se
embasar a proposicao de solucdes de engenharia que contribuam para a estabilidade e a seguranca

geotécnica da frente de lavra analisada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a estabilidade de taludes de um macico rochoso em uma pedreira no Sertao

de Crateus-CE.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma andlise petrogréfica visual para identificar caracteristicas minerald-
gicas e texturais das rochas.

e Caracterizar os parametros geomecanicos do maci¢o rochoso com base nas
descontinuidades estruturais e propriedades fisicas relevantes a estabilidade.

e (lassificar o macic¢o por meio da aplicacao dos sistemas RQD, RMR e SMR.

e Propor medidas de engenharia que assegurem a estabilidade e a seguranca opera-

cional do local, de acordo com o sistema SMR.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda andlises geomecanicas, iniciando pela caracterizagdo de ma-
ci¢cos rochosos e suas estruturas, com foco em descontinuidades (juntas, falhas, foliagdo) e os
parametros necessarios para essas classificagcdes, sendo eles, o espacamento, persisténcia, rugosi-
dade, abertura, presenca de dgua, resisténcia e grau de alteracdo. Em seguida, sao apresentados
sistemas de classificagdo geomecanica, que utilizam esses critérios para analisar a qualidade do

macigo € prever seu comportamento durante escavagf)es.

3.1 Caracterizacao de Macicos Rochosos

Segundo Fiori (2016), a mecanica das rochas € um campo de estudo que analisa o
comportamento mecanico tanto das rochas intactas quanto dos macigos rochosos, levando em
consideragdo as forgas naturais e induzidas que atuam sobre eles. Os macicos rochosos sdao
formados por blocos individuais de rocha intacta, separados por descontinuidades como falhas,
juntas e interfaces entre diferentes tipos de rochas. Essas descontinuidades podem variar em
escala, desde pequenas fissuras até grandes fraturas, o que confere aos maci¢os uma natureza
heterogénea e anisotrdpica, contrastando com a homogeneidade relativa das rochas intactas.

As descontinuidades sdao uma das caracteristicas mais relevantes dos macicos rocho-
sos, exercendo influéncia direta sobre sua estabilidade. Segundo Pinotti e Carneiro (2013), tanto
a presenca dessas descontinuidades quanto as alteragdes mecanicas causadas por processos de
intemperismo sdo fatores determinantes para o controle da resisténcia mecanica e da deformacgao
dos macigos.

Conforme Fiori (2016), os maci¢os rochosos sdo compostos por blocos de rochas,
que, por sua vez, sao formados pela aglomeracdo de minerais. Entre as caracteristicas que
distinguem esses macic¢os, destacam-se:

A resisténcia mecanica;

A porosidade da rocha intacta;

A permeabilidade;
e As descontinuidades naturais e sua distribuicao espacial.
Além dessas propriedades, parametros obtidos por meio de ensaios especificos, como
o grau de alteracao, o grau de fraturamento, o0 RQD, a espessura das camadas, a resisténcia a

compressao e o angulo de atrito entre as fraturas, sdo essenciais para a classificagdo geomecanica



21

dos macigos rochosos (Hoek, 2007).

3.1.1 Descontinuidades

As descontinuidades podem ser definidas como superficies de fraqueza que ocorrem
nos macigos rochosos, interrompendo a continuidade fisica da rocha intacta Kliche (1999). A
investigacdo dos parametros associados a essas descontinuidades € de grande importincia, uma
vez que elas criam planos de fraqueza entre os blocos de rocha intacta, influenciando diretamente
sua resisténcia e comportamento geomecanico Hudson (1989). De acordo com Fiori (2016), os
principais tipos de descontinuidades encontradas em maci¢os rochosos sao:

e Os planos de acamamento sdo estruturas tipicas de rochas sedimentares, formadas
durante o processo de deposi¢ao de sedimentos em camadas. Cada camada, ou
estrato, apresenta propriedades fisicas distintas, como composi¢do, granulometria
e densidade, refletindo as condi¢cdes ambientais e processos geoldgicos ocorridos
durante sua formacao.

e Os planos de juntas sdo estruturas planares que se formam devido ao alivio ou
aumento de tensdes no maci¢o rochoso. Presentes em todos os tipos de rochas,
elas geralmente ocorrem em conjuntos, conhecidos como familias de juntas,
distribuidos de maneira sistemética ao longo de uma superficie.

e Os planos de falha sdo estruturas geoldgicas definidas pelo movimento relativo
entre os blocos rochosos ao longo de uma direcio preferencial (paralela ao plano
da falha), resultantes de processos tectonicos. Comparadas as juntas, as falhas
sdo menos frequentes, porém de maior complexidade. Em contextos especificos,
podem desenvolver zonas de falha, caracterizadas por multiplas superficies de
deslocamento interligadas. Essas estruturas geram planos de fraqueza continuos
e persistentes no macico rochoso, capazes de influenciar significativamente sua
estabilidade e comportamento mecanico.

e A foliacdo metamorfica surge a partir da transformacao do protdlito por meta-
morfismo, levando ao realinhamento dos minerais em camadas que se distribuem
de forma paralela ou levemente desalinhada em uma direcdo predominante na
rocha.

e As discordancias ou inconformidades sao superficies de descontinuidade estrati-

grafica que indicam interrupcdes na sedimentagdo, frequentemente associadas
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a erosdo, auséncia de deposicao ou atividade tectonica. Essas estruturas criam
diferencas temporais e litoldgicas entre os estratos, impactando propriedades
geotécnicas do maci¢o, como resisténcia, permeabilidade e coesao.

As margens de intrusdes igneas representam os contatos entre rochas igneas e as
formacdes adjacentes, indicando se a intrusdo ocorre de maneira concordante ou
discordante em relacdo ao acamamento das sequéncias sedimentares.

Planos de Cisalhamento e Fendas de Tracdo: Os planos de cisalhamento estdo
relacionados a falhas e resultam de deslocamentos tectdnicos, podendo ser rema-
nescentes de movimentos antigos ou originados por eventos mais recentes. Ja
as fendas de tragdo, ou juntas, correspondem a fraturas formadas recentemente,
frequentemente associadas a presenca de dgua e a variacdo de tensdes no macigo

rochoso.

3.1.2 Caracteristicas das descontinuidades

As propriedades geométricas das descontinuidades sdo fundamentais para andlises

geotécnicas, pois definem o comportamento mecanico e hidrolégico dos macicos rochosos.

Sua influéncia abrange desde a estabilidade de taludes, tineis e propagacdo de fraturas em

reservatdrios geotérmicos até a interacdo com tensoes in situ, que controlam deformacdes e

fluxo de fluidos. Parametros como orientacdo, espacamento e persisténcia sdo essenciais para

descrever a arquitetura do macigo e calibrar modelos numéricos (Hatheway, 2009).

Orientacdo das descontinuidades: Definida por mergulho e dire¢do, condiciona a
anisotropia e a estabilidade estrutural do macico.

Espagamento ou frequéncia: Determina a densidade de fraturas por unidade de
volume, correlacionando-se com o grau de fragmentacio da rocha.
Persisténcia: Refere-se a extensdo areal ou linear das descontinuidades, influen-
ciando a continuidade de planos de fraqueza.

Rugosidade superficial: Afeta a resisténcia ao cisalhamento, sendo classificada
em escalas macro e microestrutural.

Abertura e preenchimento: A dimensdo da fissura e a presenga de material infill
(argila, minerais secunddrios) alteram a permeabilidade e a coesdo do sistema.
Resisténcia ao cisalhamento das paredes: Relaciona-se a coesdo residual e ao

atrito interno, criticos para andlises de ruptura progressiva.
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e Condutividade hidrdulica: Controla o fluxo de 4gua através das fraturas, impac-
tando pressdes intersticiais e processos de erosdo interna.
e Numero de familias de descontinuidades: Indica a complexidade estrutural, com
multiplos conjuntos aumentando a probabilidade de instabilidade cinematica.
As caracteristicas geomecanicas da Figura 1, resisténcia a compressao uniaxial,
modulo de deformacao tangente e coeficiente de segurancga global, sdo essenciais para analisar
macicos rochosos, pois permitem prever comportamentos criticos, como ruptura progressiva em
taludes, convergéncia de tineis ou subsidéncia em dreas mineradas. A geometria das desconti-
nuidades (orientagdo, persisténcia, rugosidade) influencia diretamente a estabilidade estrutural:
familias de juntas paralelas ao mergulho de um talude podem desencadear mecanismos de planar
ou cunha, enquanto fraturas preenchidas com material argiloso reduzem a coesao efetiva do
sistema. A interacdo entre parametros, como a relacdo entre espacamento de descontinuidades
e anisotropia de resisténcia, define a resposta do maci¢o sob carregamento estatico ou dina-
mico, sendo crucial para calibrar modelos constitutivos e integrar dados de ensaios in situ com
simulacdes computacionais (Wyllie; Mah, 2004).

Figura 1 — Representacdo de um macico rochoso destacando as caracteristicas geo-
mecanicas das descontinuidades.

Orientagéo:

@ = diregéo de merguiho (Dipdirection)
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esistencia da parede Rugosidade
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Preenchimento

Fonte: Wyllie e Mah (2004)
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3.1.3 Orientacdo

A orientacdo espacial de descontinuidades € descrita por trés parametros fundamen-
tais: mergulho (), direcdo de mergulho (&) e direcdo (strike), conforme definido por Azevedo e
Marques (2002):

e Mergulho (8): Angulo de mdxima inclinag@o entre o plano da descontinuidade e
a horizontal, variando de 0° (plano horizontal) a 90° (plano vertical).

e Direcdo de Mergulho (): Azimute da linha de mergulho, ou seja, a direcao
geografica (em graus, de 0° a 360°) para a qual o plano se inclina mais acentua-
damente. Corresponde a projecdo horizontal da linha de maior inclinagdo.

e Direcio (Strike): Angulo entre o Norte geogrifico e a linha de interse¢o entre
o plano da descontinuidade e um plano horizontal. E sempre perpendicular 2
direcao de mergulho (o 4+-90°), estabelecendo a orientacao geral da estrutura no
espaco.

Conforme ilustrado na Figura 2, o dip (B) e o strike representam os pardmetros
fundamentais para a descri¢do geométrica das descontinuidades. A orienta¢do das juntas no
maci¢o rochoso exerce influéncia direta sobre a anisotropia mecanica do macigo e sua resisténcia
global, conforme destacado por Fiori (2016). Observa-se que:

e Alinhamento Estrutural com a Vertente: Ocorre quando juntas ou intersecdes
de juntas afloram na vertente com angulo igual ou inferior a inclinacao do
talude. Essa condicdo favorece a instabilidade, pois cria superficies de ruptura
potencialmente continuas, compativeis com mecanismos de deslizamento planar
ou em cunha.

e Relacao Angulo de Atrito vs. Inclinac@o: A instabilidade torna-se critica se
o angulo de mergulho das juntas ou o caimento das intersecdes (angulo de
inclinagdo linear) exceder o angulo de atrito (¢) ao longo das superficies de
descontinuidade. Quando essa relacdo ocorre, a resisténcia ao cisalhamento
€ insuficiente para equilibrar as tensOes gravitacionais, reduzindo o fator de

seguranca do talude.
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Figura 2 — Representagdo dos planos das descontinuidades e suas orientacoes.

N
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Fonte: Modificado de Magalhaes e Cella (1998)

3.1.4 Espacamento ou frequéncia das descontinuidades

O espacamento de descontinuidades, definido como o nimero de fraturas por metro
no macico Priest e Hudson (1976), é medido pelo método da linha de varredura (scanline),
que posiciona uma fita métrica perpendicularmente a familia de juntas para evitar distor¢des
amostrais Brady e Brown (2006). Este parametro influencia diretamente o comportamento geo-
mecanico: espacamentos reduzidos aumentam a fragmentacgdo e a susceptibilidade a movimentos
gravitacionais, enquanto espacamentos amplos favorecem blocos maiores € mecanismos criticos
de ruptura. Sua quantificagdo € essencial para andlises de estabilidade de taludes e projetos
geotécnicos.

Conforme Fiori (2016), a frequéncia de descontinuidades (Fd) expressa em nimero
de juntas por metro de linha de varredura, exerce influéncia direta na qualidade geomecanica e
resisténcia global do macico rochoso, enquanto o espagcamento atua em escala macroscopica,
condicionando as propriedades da rocha intacta. O espacamento também controla a permeabi-
lidade do macigo, uma vez que a condutividade hidrdulica do sistema de descontinuidades é
inversamente proporcional a este parametro, sendo determinada principalmente pela magnitude

das aberturas entre as fraturas. Essa relacdo pode ser expressa pela Equagao 1:

;=

N
L ey

Onde N € o numero de juntas interceptadas pela linha de varredura e L. o compri-
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mento total da linha (em metros). A interacdo entre frequéncia, espacamento e geometria das
descontinuidades define ndo apenas a resposta mecanica do maci¢o, mas também seu comporta-
mento hidroldgico, aspectos criticos para projetos de estabilidade de taludes e obras subterraneas.
O espacamento médio (Ed), definido como a distincia média entre descontinuidades adjacentes,

corresponde ao inverso da frequéncia de descontinuidades (Fd). Essa relacdo é expressa pela

Equacao 2:
1
E;j=— 2
s 2)

A frequéncia de juntas em macicos rochosos nao apresenta distribuicdo homogénea,
uma vez que as descontinuidades tendem a se agrupar de forma irregular ou aleatdria no espago
(Kovari et al., 1983). Essa heterogeneidade implica varia¢des significativas no espagamento, com
tendéncia de aumento progressivo com a profundidade, exceto em zonas influenciadas por falhas
tectOnicas, onde processos de deformacao critica podem gerar padroes andmalos de fraturas. A
Tabela 1 sintetiza a classificacdo descritiva do espacamento médio, permitindo associar valores

métricos a categorias qualitativas, essenciais para andlises geotécnicas preliminares.

Tabela 1 — Classificagdo do espacamento segundo o termo correspondente.

Termo Espacamento (mm)
Extremamente pequeno <20

Muito pequeno 20 - 60
Pequeno 60 - 200
Moderado 200 - 600
Grande 600 - 2000
Muito grande 2000 - 6000
Extremamente grande >6000

Fonte: Adaptado de ISMR (1983)

3.1.5 Persisténcia das descontinuidades

A persisténcia, também chamada de extensao, descreve o tamanho ou a drea que
uma descontinuidade ocupa em um maci¢o rochoso (Azevedo; Marques, 2002). De acordo
com Fiori (2016), esse conceito estd relacionado a continuidade ininterrupta da descontinuidade,
tanto na direcdo horizontal quanto na vertical. Em um mesmo macico, ¢ comum observar

que descontinuidades de sistemas distintos apresentam variagdes em sua continuidade, como
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demonstrado na Figura 1. A persisténcia € um dos parametros mais relevantes para a andlise
de descontinuidades, mas sua medi¢ao pode ser complexa, principalmente quando as fraturas
sdo de pequena escala em relagdo as juntas mais extensas. Dependendo da persisténcia, as
descontinuidades podem ser categorizadas de diferentes formas:
e Persistentes: s@o aquelas que se prolongam além da drea exposta, continuando
de forma ininterrupta no macigo rochoso;
e Subpersistentes: caracterizam-se por ter seu término visivel dentro do macico
rochoso exposto, sem se estender além dele;
e Nao persistentes: referem-se as descontinuidades que terminam ao interceptar
outras descontinuidades, interrompendo sua continuidade.

A classificac@o das persisténcias pode ser realizada por meio de uma andlise macros-
copica dos macicos rochosos, utilizando como base a medi¢do do comprimento das descontinui-
dades. Essa avaliacdo possibilita a categorizacdo das descontinuidades de acordo com critérios
estabelecidos, como demonstrado na Tabela 2, auxiliando na compreensao de sua influéncia no

comportamento geomecanico do macico.

Tabela 2 — Classificagdo da extensao das descontinuidades.

Especificacao Comprimento (m)
Muito pouco extensa <1

Pouco extensa 1-3
Extensa 3-10
Muito extensa 10 - 20
Muito grande extensa >20

Fonte: Adaptado de ISRM (1980)

3.1.6 Rugosidade da descontinuidade

As superficies das descontinuidades geralmente apresentam irregularidades e ondu-
lagdes, que influenciam diretamente o comportamento da resisténcia tangencial do material. A
rugosidade dessas superficies desempenha um papel crucial na resisténcia ao corte, embora sua
influéncia diminua com o aumento da abertura ou com a presenca de material de enchimento
nas descontinuidades (Ferrer; Vallejo, 2007). Dois aspectos fundamentais no estudo dessa
propriedade s@o a ondulacdo da superficie, que causa variagcdes na orientagdo ou atitude ao longo
da descontinuidade, e a rugosidade superficial, que, em uma escala menor, é responsavel pelo

atrito entre os blocos adjacentes (Fiori, 2016). Esses fatores combinados determinam a interagdo
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mecanica e a estabilidade do macico rochoso.

Os conceitos de rugosidade e ondulacdo foram introduzidos para descrever as irregu-
laridades de primeira e segunda ordem, respectivamente (Deere et al., 1966). Dessa forma, a
rugosidade pode ser definida como as irregularidades e ondulagdes presentes nas superficies e
paredes das descontinuidades, sendo classificadas de acordo com sua escala, conforme destacado
por Fiori (2016):

e Ondulacao da superficie: refere-se a variagdes que podem atingir dezenas de
metros, causando mudancas na orientacdo ou atitude da descontinuidade;

e Rugosidade da superficie: corresponde a irregularidades de menor escala, geral-
mente da ordem de alguns metros, que influenciam diretamente o atrito entre os
blocos adjacentes de uma descontinuidade.

O comportamento ao cisalhamento das descontinuidades depende de fatores como
rugosidade superficial, resisténcia da rocha, tensdo normal e deslocamento relativo entre as
superficies. Segundo Barton (1976), ao serem cisalhadas, essas descontinuidades sofrem uma
dilatacdo inicial, seguida pelo desgaste das asperezas. A Figura 3 ilustra a transi¢do entre os
modos de dilatacao e cisalhamento, destacando a importancia desses mecanismos na resposta

mecanica das descontinuidades e na estabilidade do macico.

Figura 3 — Efeito da rugosidade e do esfor¢co normal sob o dngulo de atrito da
superficie de descontinuidade.

Fonte: (WYLLIE; MAH, 2004)

Para superficies rugosas artificiais e isentas de preenchimento, o comportamento
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do cisalhamento pode ser descrito pela Equagdo 3, empirica proposta por Barton (1976), que

relaciona a resisténcia ao cisalhamento com as caracteristicas da junta e as tensdes aplicadas:

T =0'tan <q)b +JRClog, (%)) (3)

O valor de JRC representa o coeficiente de rugosidade da junta, enquanto JCS
corresponde a resisténcia 2 compressdo da rocha na superficie da fratura, e ¢’ indica a tensio
normal efetiva aplicada. Esses parametros sdo essenciais para avaliar o comportamento mecanico
das descontinuidades, pois a rugosidade superficial (JRC) influencia diretamente a resisténcia ao
cisalhamento, e a resisténcia da rocha (JCS) determina a capacidade de suporte da superficie
fraturada. Os perfis de rugosidade, que ilustram as variacdes nas irregularidades das juntas,
podem ser observados na Figura 4, fornecendo uma representagdo visual das caracteristicas que

afetam a interacao entre os blocos rochosos.

Figura 4 — Perfis de rugosidade padrao para a estimativa visual do JRC
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3.1.7 Abertura e preenchimento das fraturas

A abertura das descontinuidades varia conforme a regido do macico rochoso, podendo
ocorrer casos em que uma descontinuidade apresente uma abertura de alguns centimetros na
superficie, mas esteja completamente fechada em profundidade. Quanto ao preenchimento,
essas estruturas podem ser classificadas como vazias, parcialmente preenchidas ou totalmente
preenchidas. A caracterizacdo dessas aberturas € crucial, pois sua dimensdo e largura tém
impacto direto na resisténcia ao cisalhamento ao longo da descontinuidade (Ferrer; Vallejo,
2007). A Tabela 3 apresenta a classificacdo da abertura de descontinuidades proposta pelo
ISRM (1980). A influéncia do preenchimento na resisténcia ao cisalhamento depende da
espessura e das propriedades do material que preenche a descontinuidade. Quando a espessura
do preenchimento ultrapassa 25 a 50% da amplitude das asperezas, o contato direto entre as
paredes da descontinuidade pode ser perdido, e a resisténcia ao cisalhamento serd determinada

principalmente pelas propriedades do material de preenchimento (Goodman, 1991).

Tabela 3 — Classifica¢do das descontinuidades por intervalo de abertura.

Aspecto Especificacao Abertura (mm)
Muito fechada <0,1
Descontinuidades fechadas Fechada 0,1-0,25
Parcialmente fechada 0,25-0,5
Aberta 0,5-2,5
Descontinuidades entreabertas Moderadamente aberta 2,5-10
Larga 10
Muito larga 10 - 100
Descontinuidades abertas Extremamente larga 100 - 1000
Cavernosa >1000

Fonte: Adaptado de (ISRM, 1980)

3.1.8 Resisténcia das paredes ao cisalhamento

Esse parametro estd relacionado a resisténcia a compressao das paredes das desconti-
nuidades, sendo um fator critico para determinar tanto a resisténcia ao cisalhamento quanto a
deformabilidade dos macicos rochosos (Fiori, 2016). A resisténcia das paredes das descontinui-
dades influencia diretamente a interagdo entre os blocos rochosos, afetando a estabilidade do
macico como um todo. Em ensaios de cisalhamento direto, por exemplo, a tensdo normal (o) €

mantida constante, enquanto a tensdo de corte (7) € incrementada de forma controlada. Durante
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0 processo, os deslocamentos por cisalhamento (J) sdo medidos para avaliar o comportamento
da descontinuidade sob diferentes niveis de carga, permitindo compreender como a resisténcia
ao cisalhamento varia em fun¢do das condi¢des aplicadas (Neyra, 2010).

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb € amplamente utilizado para descrever
a resisténcia ao cisalhamento em funcdo das tensdes normais atuantes no plano de ruptura.
Esse critério estabelece uma relacdo linear entre a tensiao de cisalhamento e a tensdao normal,
caracterizada por parametros como coesdo e angulo de atrito interno, sendo fundamental para
prever o ponto de ruptura em materiais geotécnicos. Além disso, o conceito de Mohr-Coulomb
pode ser adaptado para expressar os critérios de ruptura em termos das tensdes principais, o que

facilita a anédlise de estados de tensdo complexos em problemas de engenharia (Wyllie; Mah,

2004).

3.1.9 Numero de familias

O termo "familia"designa um grupo de descontinuidades geoldgicas cujas superficies
exibem orientacao e paralelismo aproximados entre si (Azevedo; Marques, 2002). A identifi-
cacdo desses conjuntos pode ser realizada por meio de ferramentas como bussolas geoldgicas,
medidores de inclinagdo (clindmetros) ou até mesmo por observagao direta no campo. A clas-
sificacdo do macico rochoso, por sua vez, € influenciada pelo nimero de familias presentes,
critério que permite categorizar sua complexidade estrutural (Matula, 1981). Essa categorizagao,
detalhada na Tabela 4, € fundamental para avaliar a organizagdo das fraturas e sua relacdo com a

estabilidade geotécnica do macico.

Tabela 4 — Classificagdo do macico rochoso pelo nimero de familias de descontinuidades.

Tipo de maci¢o rochoso Numero de familias

I Macico compacto, apresenta descontinuidades casuais.

I 1 familia de descontinuidades.

III 1 familia de descontinuidades, apresenta ainda outras descontinuidades casuais.
v 2 familias de descontinuidades.

A\ 2 familias de descontinuidades, apresentando ainda outras descontinuidades casuais.
VI 3 familias de descontinuidades.

VII 3 familias de descontinuidades, apresentando ainda outras descontinuidades casuais.
VIII 4 familias de descontinuidades ou mais.

IX Brecha, macigo fraturado.

Fonte: Adaptado de ISRM (1980)
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3.1.10 Percolagdo de dgua

A percolagdo de dgua, também denominada como condi¢des de fluxo, consiste
na movimentacao de dgua através das descontinuidades abertas presentes no maci¢o rochoso
(Azevedo; Marques, 2002). A 4gua desempenha um papel fundamental em processos como a
erosao do solo, a degradagdo de rochas e a estabilidade de encostas, atuando principalmente
por meio do gradiente hidraulico que se estabelece ao longo das fraturas (Freitas, 2011). A
avaliacdo da infiltracdo de dgua no interior das descontinuidades permite estimar seu impacto na
resisténcia mecanica do macico. Para isso, € necessario considerar aspectos como as condigdes
climaticas locais e a profundidade do lencol fredtico no macigo rochoso (Fontinhas, 2012). A
classificacdo qualitativa da infiltracdo de dgua, tanto em descontinuidades preenchidas quanto
nao preenchidas, pode ser realizada com base nos critérios estabelecidos no Quadro 1 (Matula,

1981).

Quadro 1 — Classificac@o das descontinuidades quanto ao preenchimento e percolacdo de dgua

. - Descontinuidades sem preen- | Descontinuidades com preen-
Classe Designacao . .
chimento chimento
Fratura muito plana e fechada. ) .
e P - Enchimento consolidado e seco.
I Sem possibilidade de percolacao Sem percolacio de doua
Seco de dgua. p ¢ gua.
Fratura seca sem evidéncia de . )
I ~ Enchimento consolidado e seco.
percolacdo.
Fratura seca com evidéncias pon- | Enchimento dmido com gotas
III Moderadamente seco ) - p .. &
tuais de percolacdo. ocasionais.
- Fratura imida, sem fluxo livre de | Enchimento com lavagem e fluxo
I\Y Umido B j
agua. continuo.
. Fratura com gotejamento espord- | Enchimento lavado e fluxo consi-
Vv Escorrimentos . .
dico. deravel.
Fratura com fluxo continuo de | Enchimento totalmente lavado e
VI Fluxo elevado ) - s
agua. pressdes hidrdulicas elevadas.

3.2 Tipos de Ruptura

Fonte: Adaptado de ISRM (1980)

As descontinuidades no macico rochoso sao fundamentais para sua estabilidade, pois

representam zonas de fraqueza que podem levar ao colapso e a ruptura. Conforme Hoek (1981),
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a magnitude e o tipo dessas rupturas dependem da quantidade e natureza das descontinuida-
des. Além disso, a orientacdo dessas estruturas em relacdo a inclinacao do talude influencia
diretamente seu comportamento geomecanico, como observado por Pan e Hudson (1988).

Essas descontinuidades atuam como planos de fraqueza, afetando a geometria e os
mecanismos de ruptura. A descricdo macroscopica dos taludes, considerando sua geometria e
os processos fisicos de ruptura, permite entender a propagacgao das fraturas. Segundo Sjoberg
(1999), a ruptura geralmente comega em pontos especificos da rocha, evoluindo progressivamente
até o colapso do talude.

A desestabilizacao de taludes rochosos pode ocorrer devido a estruturas continuas
ou descontinuas. Em estruturas continuas, as rupturas assumem formato circular (Figura 5-a),
enquanto em estruturas descontinuas, observam-se rupturas planares, em cunha e por tombamento
(Figuras 5-b a 5-d), conforme Hoek (1981). Esses mecanismos estdo diretamente ligados a

geometria e orientacdo das descontinuidades, influenciando o comportamento do macigo.

Figura 5 — Principais tipos de falhamentos em taludes e condi¢des estruturais provdveis de

ocasiond-los: ruptura a) circular; b) planar.; ¢) em cunha; d) por tombamento.
N

(a)

(b)

w

=

Taludc

(c)

Talude

o

Fonte: Hoek (1981)
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3.2.1 Ruptura por Tombamento

A ruptura por tombamento ¢ um mecanismo de instabilidade em maci¢os rochosos
caracterizado pela rotacdo de blocos ou colunas em torno de uma base fixa, representada na
Figura 6, associada a presenca de descontinuidades estruturais. No campo, s@o identificados
trés principais tipos de tombamento: blocos, flexural e bloco-flexural, conforme classificacao
de Goodman (1976). O tombamento de blocos ocorre em estruturas rigidas e bem definidas,
enquanto o tombamento flexural envolve a deformagao progressiva de camadas estratificadas.

Ja o tombamento bloco-flexural, descrito por Wyllie e Mah (2004), surge da combi-
nacao entre escorregamento e rotagdo de blocos, associada a flexdo pseudocontinua de colunas
rochosas segmentadas por juntas transversais. Esse mecanismo hibrido reflete a interacdo entre a
deformacao flexural e o deslizamento parcial dos blocos. Complementando essa classificacao,
Fiori (2016) ressalta que a instabilidade é desencadeada pela interceptacao de dois planos de
descontinuidades, sendo um deles inclinado em alto dngulo (geralmente acima de 60°) contra
a direcao da vertente, criando uma geometria propicia ao desequilibrio gravitacional. Essa
configuracdo favorece a inclina¢do dos blocos em direcdo a face livre do talude, podendo resultar
em rupturas progressivas ou abruptas, dependendo da interagdo entre os mecanismos de flexao,

cisalhamento e rotacao.

Figura 6 — Esquema de tombamento que envolve a rotagdo de blocos sobre uma
base fixa

Fonte: Goodman (1976)

O tombamento de blocos ocorre quando colunas individuais sdo formadas por duas
familias de descontinuidades: uma que mergulha acentuadamente em direcdo a face do talude e
outra, ortogonal e amplamente espagada, que define a altura das colunas (Wyllie; Mah, 2004).

Nesse mecanismo, as colunas menores localizadas na base do talude sdo progressivamente
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empurradas para frente devido as cargas transmitidas pelas colunas adjacentes e superiores.
Esse movimento de escorregamento induz a instabilidade rotacional nas colunas superiores,
desencadeando o tombamento sequencial caracteristico desse tipo de ruptura.

Ja o tombamento bloco-flexural € um mecanismo hibrido que combina escorrega-
mento e rotacdo de blocos. Segundo Wyllie e Mah (2004), ele surge quando colunas rochosas,
divididas por juntas transversais, sofrem uma flexao pseudocontinua. Essa deformacgao ocorre
devido a intera¢do entre a rigidez das juntas e a flexibilidade relativa das colunas, resultando em
um movimento simultaneo de deslizamento na base e inclina¢do progressiva das estruturas, que
culmina em um padrao de ruptura complexo.

Por fim, o tombamento flexural é definido pela flexdo gradual de colunas continuas
de rocha, separadas por descontinuidades de alto dangulo de mergulho (Wyllie; Mah, 2004).
Nesse caso, as colunas inclinam-se para frente da face do talude, com sua resisténcia a ruptura
sendo condicionada pelas propriedades do maci¢o rochoso, como a rigidez da rocha, a densidade
de fraturas e a orientacdo das descontinuidades. Esse tipo de tombamento é comum em rochas
estratificadas ou foliadas, onde a anisotropia do material favorece a deformacao por flexdo sob
carregamento gravitacional.

Figura 7 — Ilustracdo de tipos comuns de tombamento, (a) tombamento de blocos,
(b) tombamento flexural e (c) tombamento bloco-flexural.

{aj [{+)]

Fonte: Goodman (1976)
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3.2.2 Ruptura em cunha

A ruptura em cunha ocorre quando dois ou mais planos de descontinuidades, com di-
recdes divergentes, interceptam-se e isolam um bloco rochoso em formato de cunha, promovendo
um escorregamento translacional (Fiori, 2016). Para que esse mecanismo se desenvolva, a linha
de intersecdo entre as descontinuidades deve apresentar um caimento (direcdo de mergulho) infe-
rior ao mergulho do talude, conforme ilustrado na Figura 8, condi¢do que permite o0 movimento
gravitacional da cunha ao longo dos planos. Essa ruptura € tipica de macigos rochosos com
multiplas familias de descontinuidades, cujas orientacdes relativas, espacamentos e persisténcias
determinam diretamente a geometria (forma e volume) da cunha e, consequentemente, sua esta-
bilidade. A combinacdo desses fatores estruturais define se a cunha terd mobilidade suficiente
para deslizar, tornando-se um dos mecanismos de instabilidade mais criticos em encostas com

sistemas complexos de fraturas.

Figura 8 — Condig¢do estrutural para ruptura em cunha

Direcdo de
escorregameto,
UpQg

Direcéo de
mergulho da face,
Oy

Fonte: Adaptada de Hoek (1981)

e O mergulho do talude deve ser superior ao mergulho da linha de intersecc¢ao dos
planos de descontinuidades, ou seja, Y > y; (Figura 8).
e A linha de intersec¢do deve aflorar na face do talude.

e O mergulho da linha de interseccio deve ser superior ao angulo de atrito da rocha,

isto €, Yy > y; > Q.
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3.2.3 Ruptura planar

A ruptura planar ocorre ao longo de descontinuidades predominantes e/ou continuas,
cuja orientacao € paralela a face do talude, mergulhando na mesma direcdo do mergulho do
talude, porém com um angulo de inclinacdo menor que o da prépria face. Esse mecanismo de
deslizamento € tipico em situagdes em que a estrutura geoldgica apresenta fraturas ou planos de
fraqueza alinhados com a superficie do terreno, criando uma superficie de cisalhamento potencial.
A condicdo critica para sua ocorréncia € justamente a combinagdo entre a orientacdo paralela da
descontinuidade, a concordancia de direcao do mergulho e o menor dngulo de inclinagdo em
relacdo ao talude, fatores que favorecem a instabilidade e o movimento de blocos ao longo do

plano definido (Fiori, 2016).

Figura 9 — Geometria de uma ruptura plana

Limite superior

Junta de

Face tensao

Plano de
deslizamento

Condic¢ao
Yy> 'r‘g;):""(}5

Fonte: Wyllie e Mah (2004)

As condi¢Oes geométricas gerais para essa ruptura sao:

e A orientacdo da descontinuidade (strike) deve estar paralela a face do talude,
divergindo em, no méximo, +20°.

e O mergulho da descontinuidade deve ser menor que o mergulho da face do talude,
ou seja, ¥, < Y.

e O mergulho da descontinuidade deve ser maior que o angulo de atrito, isto &,
v, > 0.

e O plano de ruptura intersecta o limite superior do talude ou atinge uma junta de
tensdo (fenda de tracao).

A ruptura planar pode ser desencadeada quando a dgua infiltrada em uma fenda de
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tracdo penetra no plano de deslizamento, gerando pressdo hidrostatica que reduz a resisténcia
ao cisalhamento do material e promove a instabilidade do macigo. Esse processo ocorre princi-
palmente em taludes onde o plano de ruptura € paralelo a superficie do terreno, e o acimulo de
dgua nas descontinuidades exerce uma forca ascendente, diminuindo a coesdo e a friccao interna.
A medida que a pressdo intersticial aumenta, o equilibrio de tensdes é rompido, resultando no
movimento abrupto do bloco rochoso ao longo do plano de falha, conforme ilustrado na Figura

10 (Wyllie; Mah, 2004).

Figura 10 — Geometria da ruptura planar: a) Fenda de tracao no topo do talude; b) Fenda de
tracdo na face do talude. zw = altura da 4gua na fenda; W = peso do bloco; U =
forca de soerguimento causada pela 4gua no plano de descontinuidade

(a) Fenda de tracé@o na

/ face

Plano de
deslizamento

(b) Fenda de tracéo
na face

Plano de
deslizamento

Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004)

3.2.4 Ruptura circular

Ruptura circular ocorre em macicos rochosos intensamente fraturados, solos ou
rochas altamente alteradas, caracterizados por baixa resisténcia e comportamento isotropico, nos
quais a falha ndo € governada por descontinuidades especificas, mas sim pela homogeneizagao
das propriedades mecanicas do material. Segundo Hoek (1981), esse tipo de ruptura € favorecido
por descontinuidades pouco espagadas, pressoes intersticiais elevadas (como em condicdes

de saturacao) e alteracdo quimica ou fisica intensa, que reduzem a coesao e a capacidade de
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suporte do macico. Em ambientes isotrépicos, onde as descontinuidades apresentam orientacdes
aleatdrias e ndo ha plano predominante conforme Fontinhas (2012), a ruptura desenvolve-se ao
longo de uma superficie curva, semelhante a um arco, que se propaga pelas zonas de menor
resisténcia do material. Esse mecanismo é comum em taludes com materiais pouco competentes,
como solos argilosos ou rochas decompostas, onde a combinagao de fraturamento denso, pressao
de 4gua nos poros e alteracdo promove uma distribuicdo homogénea de tensdes, culminando em

colapso generalizado.

3.3 METODOS DE CLASSIFICACAO GEOMECANICA

A geomecanica é um ramo da engenharia que estuda o comportamento de solos
e macigos rochosos submetidos a esfor¢cos ou solicitacdes. A importancia da geomecanica
no campo da engenharia estd diretamente relacionada a sua habilidade de analisar e prever
o comportamento de macicos rochosos. Devido a sua natureza heterogénea e a presenca de
descontinuidades, esses materiais frequentemente apresentam respostas complexas e, por vezes,
imprevisiveis quando submetidos a cargas ou modificagcdes no ambiente natural, conforme
destacado por Bieniawski (1989).

Hoek (2007) destaca a relevancia da classificacdo de macigos rochosos para definir
suas propriedades geotécnicas, baseando-se em ensaios de campo e laboratério. Entre os
principais sistemas, destacam-se o RQD (Rock Quality Designation), RMR (Rock Mass Rating),
SMR (Slope Mass Rating), cada um com abordagens especificas para andlise do macico e suporte

a projetos de engenharia.
3.3.1 Sistema RQD - Rock Quality Designation

O RQD proposto por Deere et al. (1966), € um parametro essencial em sistemas de
classificacdo geomecanica, utilizado para estimar rapidamente a qualidade do maci¢o rochoso por
meio da andlise de testemunhos de sondagem. Embora ndo descreva completamente o macico,
¢ relevante para orientar a sele¢do de suportes em tineis, conforme destacado por Bieniawski
(1989). Seu principal objetivo € fornecer uma avaliag@o preliminar da rocha antes de escavacoes,
baseando-se na integridade dos testemunhos obtidos em investigagdes geotécnicas.

O célculo do RQD utiliza testemunhos de sondagem com diametro minimo de 48

mm, sendo definido pela relagdo percentual entre a soma dos segmentos de tarolos com mais de
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10 cm e o comprimento total perfurado (Figura 11). Reconhecido por sua simplicidade, baixo

custo e reprodutibilidade, o método € amplamente aplicado na avaliacao inicial da qualidade de

macigos rochosos (Deere et al., 1966).

Figura 11 — Procedimento de determina¢do do RQD

o2 = 3

por testemunhos de sondagem

— ——

L = 38cm

L=17cm RQD =

Comprimento total do furo = 200cm

[, >10cm
RQD ={———

_38+17+20+35

200

L=0
N&o ha pedagos > 10cm

L = 20om

200cm

A—Ti@zﬁ LY

L = 35om

Ll

L=0

Sem recuparac2o

L

X 100 = 55%

+— Ruplura MeCanica o procssso de perfuragso

Fonte: Palmstrom (1982)

Com base no somatério obtido a partir da anélise dos testemunhos de sondagem, é

possivel determinar a qualidade da rocha, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Classificagdo da qualidade da rocha baseada no indice RQD.
RQD (%) Classe Qualidade da rocha

<25 1 Muito ruim
25-50 2 Ruim
50-75 3 Média
75 -90 4 Boa
90 - 100 5 Muito boa

Fonte: Deere et al. (1966)

Ja a Tabela 6 permite calcular o indice de recuperagao do macig¢o rochoso.

Tabela 6 — Qualidade da rocha e percentual de recuperacao.

Qualidade da rocha % de recuperacio
Macico muito alterado <50
Macico mediamente alterado 50-80
Macigo pouco alterado >80

Fonte: Deere et al. (1966)

Em relacdo ao fraturamento, podemos classificd-lo em relagcdo aos intervalos das

fraturas presentes no testemunho de sondagem de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 — Intervalos e designagdo de fraturas.

Intervalos (cm)  Simbolo Designacao Grupo
>200 F1 F1-2 Muito afastadas
Afastadas
60 a 200 F2 - Afastadas
20 a 60 F3 F3 Medianamente afastadas Medianamente afastadas
6a20 F4 F4-5 Préximas .
) ] Préximas
<6 F5 - Muito proximas

Fonte: Deere et al. (1966)

O RQD volumétrico, introduzido por Palmstrom (1982), estabelece uma correlacio
empirica entre o indice volumétrico (J,), que representa o nimero total de descontinuidades por

unidade de comprimento, e o RQD. Para valores de J,, > 4,5, aplica-se a Equacio 4:

RQD =115-33-J, (paraJ, >4.5) (4)

Para valores de J, < 4,5, adota-se RQD = 100, conforme definido por Palmstrom

(1982).
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De acordo com Palmstrom (1982), na auséncia de testemunhos de sondagem, o RQD
pode ser estimado com base no nimero de descontinuidades por unidade de volume. Esse método
considera a adicdo do nimero de juntas por metro para cada conjunto de descontinuidades. Na
Equacdo 4, o parametro Jv representa o numero total de juntas por metro cubico, sendo calculado
pelo somatério do inverso do espacamento médio (S) das familias de descontinuidades, conforme

apresentado na Equacao 5.

1 1 1
=t ot 3

A Figura 12 apresenta um diagrama de blocos contendo trés familias de juntas,
caracterizadas pelos espacamentos S1, S2 e S3. A frequéncia de juntas, definida como o nimero
de juntas por unidade de comprimento, é determinada para cada conjunto como 1/S1, 1/S2 e

1/S3, respectivamente.

Figura 12 — Diagrama em blocos com um conjunto de trés familias de juntas distintas

Conjunto de Juntas da familia N°1.

— == Conjunto de Juntas da familia N°2.

Conjunto de Juntas da familia N°3.

Fonte: Palmstrom (1982)

O RQD € um parametro sensivel a direcao, de modo que diferentes orientacdes do
furo de sondagem podem resultar em valores variados. Conforme destacado por Hoek (2007),
o uso do Jv oferece uma vantagem significativa, pois minimiza os problemas associados a

dependéncia direcional.

3.3.2 Sistema RMR - Rock Mass Rating

O sistema de classificacao geomecanico RMR, proposto por Bieniawski (1989), é

amplamente utilizado para avaliar a qualidade de macicos rochosos, especialmente em projetos
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de engenharia subterranea. A metodologia € baseada na atribuicdo de pesos a seis critérios
considerados fundamentais para o comportamento dos macig¢os rochosos (Hoek, 2007). Esses
critérios sao avaliados separadamente em diferentes zonas do macigo, e seus valores somados
para obter o indice RMR, que classifica o macico em uma das cinco categorias de qualidade

propostas pelo autor:

Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta

Indice Rock Quality Designation (RQD)

Espacamento das descontinuidades

Condicao das descontinuidades

Condig¢Oes da dgua subterranea

Orientacao das descontinuidades

Esses parametros foram selecionados por sua relevancia no comportamento mecanico
das massas rochosas. A aplicacdo do método envolve a anélise detalhada das zonas do macico,
atribuindo pontuacdes especificas a cada critério, conforme tabelas de referéncia, como o Quadro

2, que define os pesos relativos a condi¢do das descontinuidades (Bieniawski, 1989).



Quadro 2 — Classificagdo Geomecanica de Bieniawski

Parametros Coeficientes
Resisténcia da rocha | Carga pontual >10 MPa 4—-10 MPa 2—4 MPa 1-2 MPa Ver compressao uniaxial
1 intacta (MPa)
Compressao >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5/<1
uniaxial (MPa)
Pesos 15 12 7 4 2 1/0
2 R.Q.D 90—-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Pesos 20 17 13 8 3
3 Espacamento das >2 m 0,62 m 200-600 mm | 60-200 mm <60 mm
descontinuidades
Pesos 20 15 10 6 5
Condic¢ao das Superficies Superficies Superficies Superficies Enchimento
4 descontinuidades muito ligeiramente | ligeiramente polidas ou mole com
rugosas, nao rugosas, rugosas, enchimento espessura > 5
continuas, separacao < separacgao < com mm ou juntas
sem 1 mm, 1 mm, espessura < continuas com
separacao, paredes paredes 5 mm ou separacao > 5
paredes de ligeiramente muito juntas mm
rocha nao alteradas alteradas continuas
alteradas com
separacao
1-5 mm
Pesos 30 25 20 10 0
Caudal por 10 m de Nenhum <10 Vmin 10-25 I/min 25-125 >125 1/min
comprimento do I/min
5 Presenca de dgua tinel
Relacao pressao da 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
dgua vs tensao
principal maxima
Condig¢des gerais Completamente Agua Umido Escorrimentos| Entrada de
seco intersticial agua
Pesos 15 10 7 4 0

Fonte: Bieniawski (1989)

144
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Caso seja necessdria uma descri¢ao mais detalhada das juntas no macico, pode-se
utilizar a Tabela 8, que soma os parametros indicados. Na auséncia de valores especificos,
deve-se escolher a descri¢do que melhor se adapta a realidade do macico. A Tabela 8 aprimora
o parametro 4, relacionado a condicao das descontinuidades, atribuindo pesos a caracteristicas
como persisténcia, abertura, rugosidade, preenchimento e grau de alteracdo, ndo detalhadas no

Quadro 2. O somatdrio desses pesos substitui o parametro 4 do Quadro 2.

Tabela 8 — Classificacdo das condicdes das descontinuidades, pardmetro 4

Parametro <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m

Persisténcia <lm 1-3m 3-10m 10-20m  >20m

/ Continuidade

Peso 6 4 2 1 0

Separacao Nenhuma <0,1 mm 0,1 -1 mm 1-5mm > 5 mm

(abertura)

Peso 6 5 4 1 0

Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramente Liso Polido

rugoso

Peso 6 5 3 1 0

Preenchimento Nenhum Duro Duro Mole Mole
<5 mm > 5 mm <5 mm > 5 mm

Peso 6 4 2 1 0

Grau de ~ Ligeiramente Moderadamente Muito Em

N Naio alteradas .
alteracao alteradas alteradas alteradas  decomposicdo
Peso 6 5 3 1 0

Fonte: Elaborado com base em Bieniawski (1989).

A Tabela 9 apresenta o parametro orientacdo das descontinuidades, com os pesos

atribuidos para a classificac@o correspondente.

Tabela 9 — Ajuste para orienta¢des das descontinuidades

Direcio e
mergulho das Muito favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito desfavoravel
descontinuidades
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Fundacdes 0 -2 -7 -15 -15
Encostas 0 -5 -25 -50 -60

Fonte: Bieniawski (1989)

Com base nos valores obtidos pelo RMR, Bieniawski (1989) também prop6s uma
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avaliacdo do macico rochoso em cinco classes, permitindo a estimativa de sua coesdo e angulo

de atrito. As classificagdes podem ser visualizadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de classificagdo e seus coeficientes.

Classes I 11 111 IV A%
Descricao Muito bom Bom Regular Ruim Muito ruim
Faixa de valores 100 — 81 61 -80 41 - 60 21 -40 <21
Coesao (KPa) >300 200-300 150-200 100-150 <100
Angulo de atrito (°) >45 40 - 45 35-40 30-35 <30

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Bieniawski (1989).

3.3.3 Sistema SMR - Slope Mass Rating

O indice SMR, desenvolvido por Romana et al. (2003), € uma adaptacdo do RMR
para avaliar a estabilidade de taludes rochosos. Originalmente, 0o RMR foi proposto para aberturas
subterraneas, como tuneis, mas sua aplicacdo em taludes exigiu ajustes devido a auséncia de
um critério prético para determinar a influéncia da orientagdo das descontinuidades em relagdao
a escavagdo. Além disso, a elevada pontuacdo atribuida a esse fator tornava a andlise menos
objetiva e, em alguns casos, arbitraria (Romana et al., 2003).

Para contornar essas limitagdes, Romana introduziu o SMR, que ajusta o RMR basico
Bieniawski (1989) por meio de quatro fatores empiricos. Trés deles (F1, F2 e F3) representam
a relacdo entre a orientacdo das descontinuidades e a face do talude, enquanto o quarto fator
(F4) esta relacionado ao método de escavacao empregado. Essa abordagem aprimorada permite
uma avaliacdo mais precisa da estabilidade de taludes rochosos, tornando o indice SMR uma
referéncia amplamente utilizada em engenharia geotécnica (Romana et al., 2003).

Assim para obter o SMR aplica-se a Equacao 6:

SMRZRMRb+(F1 XF2XF3)+F4 (6)

O RMR), € calculado a partir da soma dos cinco principais parametros propostos por
Bieniawski (1989): resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta, indice RQD, espacamento
das descontinuidades, caracteristicas das juntas e condi¢des de fluxo de dgua.

Além disso, o método considera fatores de ajuste especificos: Fj, que avalia a

relacdo entre a orientacdo das descontinuidades e a superficie do talude; F;, que analisa o
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angulo de mergulho das descontinuidades; F3, que verifica o paralelismo entre o mergulho das
descontinuidades e a inclina¢do do talude; e Fy, que € um fator empirico de correcdo relacionado
ao método de escavacao empregado.

Para determinar os valores de Fi, I, e F3, € necessdrio utilizar os subfatores (a;, o,
B e Bs) apresentados na Figura 13, os quais permitem uma avaliacdo mais detalhada e precisa
das condicdes geomecanicas do maci¢o rochoso.

O fator de ajuste F; € influenciado pelo grau de paralelismo entre a orientacao das
juntas (o) e a dire¢do da face do talude (o), conforme ilustrado na Figura 13. Esse fator assume
valores que variam de 1, quando as duas dire¢des s@o praticamente paralelas, até 0,15, que

corresponde ao menor valor adotado na classificagdo.

Figura 13 — Relagdo entre a orientacdo de descontinuidades e a face do talude no macico

rochoso.
Diregdo da
descontinuidade
Q;
\
Relagdo entre \\//
direcdo do talude ,jh
da descontinuidade
(aj-a)
Mergulho da descontinuidade
Dire¢ao do Talude
s
Relagdo entre o mergulho da
descontinuidade e do talude
(Bi-Ps)
Mergulho do Talude

Fonte: Singh (1999)

Esse valor minimo ocorre quando o angulo entre as duas dire¢des ultrapassa 30°,
considerando a diferenca |Oc = Ocs‘ para rupturas planares ou \a i — Otg — 180°| para rupturas por
tombamento (Romana er al., 2003).

Os valores especificos de F; podem ser obtidos de forma discreta por meio da Tabela

11, facilitando a aplicacdo prética do método.
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Tabela 11 — Valores adotados para o fator Fj

Tipo de

ruptura Muito favoravel Favoravel Normal Desfavoravel Muito desfavoravel
Planar lotj — ol > 30° 30°—20° 20°—10° 10° —5° <5°
Tombamento  |a; — ot — 180°| > 30° 30°—-20°  20°—10° 10° —5° <5°

Fi 0,15 0,4 0,7 0,8 1

Fonte: Romana et al. (2015).

Com o objetivo de tornar os valores de F1 continuos, Romana et al. (2003) propds a

Equagdo 7, visando facilitar a determinacdo desse parametro:

Fy = (1 —sin|A])? (7)

Onde:
e A= ]a i — as| para ruptura planar;
e A= ‘Ot j— Ol — 180°| para ruptura por tombamento.

O fator de ajuste F; estd associado ao mergulho das descontinuidades, representado
por ;. No contexto de ruptura planar, conforme ilustrado na Tabela 12, a superficie de ruptura
da junta pode desenvolver for¢a de cisalhamento entre suas paredes. Em func¢do disso, o valor
numérico de F;, pode variar de 1, para descontinuidades com mergulho superior a 45°, que sao
suscetiveis a ruptura por tombamento, até 0,15, para descontinuidades com inclina¢do inferior a
20° (Romana et al., 2015). Esse parametro pode ser determinado empiricamente por meio da
Tabela 12 ou através de uma fungdo continua proposta por Romana, apresentada na Equacdo 8

(Romana et al., 2003).

Tabela 12 — Valores correspondentes ao fator F2

Tipo de ruptura  Muito favoravel Favoravel Normal Desfavoravel Muito desfavoravel

Bi <20° 20°-30°  30°-35° 35° - 40° > 45°
F> (Planar) 0,15 0,4 0,7 0,85 1
F, (Tombamento) 1

Fonte: Romana et al. (2015).

F, = tan> B (3)
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Em que B, corresponde ao angulo de mergulho da descontinuidade.

O fator F3 avalia o paralelismo entre o mergulho das descontinuidades (f3;) e a face
do talude (), conforme ilustrado na Tabela 13, e quantifica, em casos de ruptura planar, a
probabilidade de as descontinuidades aflorarem na superficie do talude. Para rupturas planares, o
fator varia de 0, quando a diferenga entre f3; e B, € superior a 10°, a —60, quando essa diferenca
¢ inferior a —10°. No caso de rupturas por tombamento, o parametro varia de 0, quando a soma
de B, e B; ¢ menor que 110°, a —25, quando essa soma ultrapassa 120°, conforme detalhado na
Tabela 13 (Romana et al., 2015). Os valores adotados para este pardmetro sdo consistentes com

aqueles propostos por Bieniawski (1989) para o fator de ajuste.

Tabela 13 — Valores correspondentes ao fator F3

Tipo de ruptura Muito favoravel  Favoravel Normal Desfavoravel Muito desfavoravel
Planar Bj— Bs > 10° 10° -0° 0 0-(-10°) < -—10°
Tombamento Bj+ Bs < 110° 110°-120° > 120° - -

F; 0 -6 -25 -50 -60

Fonte: Romana et al. (2015).

O parametro de correc¢do Fy estd associado aos métodos de escava¢do empregados na
constru¢do do talude. Seu valor € determinado empiricamente com base na Tabela 14, variando
de 15, para taludes naturais ou pouco perturbados, a —8, para casos em que sdo utilizadas
detonagdes mal controladas ou deficientes. Esse parametro reflete a influéncia das técnicas de

escavacgao na estabilidade do talude.

Tabela 14 — Valores correspondentes ao fator F4

Método de escavacio Valor de I}
Talude natural 15
Pré-corte 10
Detonagdo suave 8
Detona¢do normal ou desmonte mecinico 0
Detonagdo deficiente -8

Fonte: Romana et al. (2015).

A partir do valor do SMR calculado pela Equacdo 6, o maci¢o rochoso pode ser clas-
sificado em cinco categorias distintas. Essa classificacdo permite uma avaliacdo quantitativa da
qualidade do macico. Adicionalmente, a andlise qualitativa do SMR possibilita a classificacdo da

estabilidade do talude, identificando o tipo de ruptura mais provdvel e estimando a probabilidade
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de sua ocorréncia, conforme detalhado na Tabela 15. Essa abordagem integrada oferece uma

compreensdo abrangente das condi¢des de estabilidade do talude.

Tabela 15 — Caracterizacdo do talude consoante ao valor do SMR

Classes I I III v A\

SMR 0-20 21-40 41 -60 61 -80 81 -100

Descricao Muito ruim Ruim Normal Bom Muito bom

Estabilidade Corr'lplefamente Instével Parcm}mente Estavel Comple/tamente
instavel estavel estdvel

Tipo de Ruptura planar Ruptura Planar Algumas ruptu.ras Alguns

fraturas ou circular ou em cunha em planares ou muitas blocos Nenhuma

grandes propor¢des  ruptas em cunha
Probabilidade 0.9 0.6 0.4 02 0
de ruptura

Fonte: Romana et al. (2015).

A Tabela 16 mostra possiveis medidas que podem ser utilizadas para estabilizar
taludes instaveis, assim como as técnicas a serem utilizadas conforme o valor do SMR. De
acordo com Romana et al. (2015), para valores de SMR inferiores a 20, as rupturas ocorrem de

forma abrupta e ndo ha registros de taludes com valores de SMR menores que 10.

Tabela 16 — Tipos de suporte recomendados conforme o valor do SMR

Classe do SMR Medidas de estabilizacio Técnicas de contencao
65-100 Sem suporte Nenhuma (retirar blocos instaveis)
45-170 Protecdo Redes metdlicas, valas no pé dos taludes
30-175 Reforco Pregagens e ancoragens
20 - 60 Concreto Concreto projetado
10 -40 Drenagem Drenagem superficial ou profunda
10-30 Reescavacao Modificag@o na geometria do talude

Fonte: Romana et al. (2015).

A classificacdo SMR ndo abrange modelos de ruptura em cunha, o que limita sua
aplicacdo em taludes onde esse tipo de falha é predominante. Para esses casos, € necessario adotar
metodologias especificas disponiveis na literatura. Duas abordagens amplamente recomendadas
sao descritas a seguir:

e Determinar o indice SMR para cada uma das duas familias de juntas que com-

pdem a cunha, considerando que cada descontinuidade se comporta cinemati-
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camente como uma ruptura planar. Nesse processo, o valor mais critico entre
os dois indices obtidos é adotado como representativo da estabilidade do talude
rochoso (Freitas, 2011).

e Realizar a classificagdo SMR utilizando como referéncia a linha de interse¢ao
entre os dois planos que formam a cunha, considerando sua direcao (Strike) e

seu angulo de mergulho (Dip) (Hikel et al., 2020).

3.3.4 Teste do martelo geologico

A resisténcia a compressao de uma amostra de rocha do macigo rochoso pode ser
determinada por métodos qualitativos e quantitativos, tanto em laboratdrio quanto in situ. Em
laboratdrio, os ensaios mais comuns incluem a compressao uniaxial e o teste de carga pontual,
enquanto no campo pode-se utilizar o martelo de Schmidt. No entanto, quando esses métodos
ndo estdo disponiveis, uma alternativa vidvel € o teste do martelo geoldgico, que permite estimar
a resisténcia da rocha de forma discreta. Esse teste consiste em aplicar impactos sucessivos com
um martelo geoldgico ou, no caso de formagdes mais brandas, utilizar um canivete para avaliar o
grau de dureza da rocha até que ocorra o fraturamento do fragmento de rocha sa (Fiori, 2016).

Com base nos resultados obtidos no teste do martelo geoldgico, a resisténcia a

compressao uniaxial da rocha pode ser estimada por meio dos valores apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Classificagdo pelo método do martelo geoldgico

Resisténcia a compressio

Classificacdo  Identificacio de Campo Descricao uniaxial (MPa)

Rocha extremamente

RO Marcada com a unha 0,25-1
fraca
. . Rocha muita
R1 Fragmentada com golpes firmes percutidos com a fraca 1-5

ponta do martelo de ge6logo. Pode ser raspada com o
canivete.

R2 Pode ser raspada com o canivete com dificuldade; mar- Rocha 5-25

- . fraca
cas superficiais obtidas com a ponta do martelo.
Rocha medianamente

R3 Naio pode ser raspada ou riscada pelo canivete, mas as . 25-50
. resistente
amostras podem ser fraturadas com simples golpes de
martelo.
. . Rocha
R4 As amostras podem necessitar de mais de um golpe 50 - 100

resistente
com martelo para fraturar.

RS As amostras necessitam de muitos golpes com martelo Rocha muito 100 — 200

resistente
para romperem-se.

Rocha extremamente
R6 As amostras podem somente ser lascadas com o uso > 250

do martelo resistente

Fonte: Fiori (2016).
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3.3.5 Martelo de Schmidt

O esclerdmetro, também conhecido como martelo de Schmidt (Figura 14), foi
originalmente desenvolvido para avaliar a resisténcia de corpos de prova de concreto por meio
de ensaios nao destrutivos. Com o tempo, sua aplicacio expandiu-se para outras dreas, incluindo
a mecanica das rochas, onde foi adaptado para estimar parametros geotécnicos essenciais. Por
meio de medi¢des de rebote e correlagdes empiricas, o equipamento permite obter valores
aproximados da resisténcia a compressao uniaxial (RCU) e do médulo de elasticidade de rochas
intactas, tornando-se uma ferramenta pratica para avaliacdes preliminares em campo (Fiori,
2016). Sua versatilidade e simplicidade operacional contribuiram para sua ampla ado¢do em

estudos geotécnicos e de engenharia de rochas.

Figura 14 — Modelo do Martelo de Schmidt.

Fonte: PNIPE (2025)

O funcionamento do esclerdmetro baseia-se na aplicacdo perpendicular do equi-
pamento a superficie da rocha. Ao ser acionado, o &mbolo do equipamento € impulsionado
contra a superficie, sendo que parte da energia gerada é dissipada pela absor¢ao do impacto
e convertida em som. A energia restante estd associada a resisténcia oferecida pela rocha a
penetraciao do émbolo, sendo esta resisténcia expressa pelo niimero de rebotes registrados (Aydin;
Basu, 2005). Em geral, quanto maior a dureza superficial do material, maior serd o nimero de
rebotes observados.

Visando correlacionar diferentes modelos de esclerometros, Aydin e Basu (2005)
propuseram uma equacao empirica para converter os valores obtidos com o martelo do tipo L

para os equivalentes do tipo N. Tal correlacdo € relevante, considerando que os martelos do tipo
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L ndo s@o mais comercializados, sendo comum a utilizacdo de valores equivalentes. A Equagdo

9 utilizada é apresentada a seguir:

Rn=1,064-RL+6,3673 )

Onde:
* Rn representa o nimero de rebotes equivalente ao martelo do tipo N;
* RL corresponde a média dos valores obtidos com o martelo do tipo L.

A correlagdo entre o nimero de rebotes e a inclinacdo do equipamento durante os
ensaios pode ser estabelecida com base em tabelas especificas que relacionam os valores obtidos
com o martelo de Schmidt a resisténcia a compressao simples. Neste trabalho, adotou-se a
Equacdo 10 proposta por Deere et al. (1966), amplamente utilizada devido a sua confiabilidade,
baseada em ensaios com 28 litologias distintas, incluindo rochas igneas, sedimentares e meta-
morficas. Essa equacdo apresenta um coeficiente de correlagdo de 0,94 e abrange intervalos
de resisténcia de 22 a 358 MPa. Para sua aplica¢do, sdo necessarios apenas o valor médio dos

rebotes obtidos com o martelo do tipo L (Ry) e a densidade da rocha, representada por p.

o = 9,97 - ¢(0:02Lp) (10)
3.3.6 Scanline

O método da linha de varredura (scanline) consiste na selecao de areas representa-
tivas do afloramento rochoso, onde uma linha reta continua € estabelecida para mapear siste-
maticamente todas as descontinuidades que a interceptam (Fiori, 2016). Essa técnica permite
caracterizar parametros como espagamento, persisténcia e orientacdo das fraturas, sendo am-
plamente utilizada para andlises estruturais. Segundo Fiori (2016), esse método destaca-se por
fornecer um detalhamento superior na quantificagdo da densidade e na diversidade das atitudes
das descontinuidades, permitindo uma representacdo precisa da heterogeneidade do macico
rochoso, conforme ilustrado na Figura 15.

Na representacdo esquematica, a linha azul corresponde a scanline (linha de varre-
dura), enquanto as linhas pretas indicam as fraturas que interceptam essas linhas de referéncia.
Ja as linhas vermelhas representam as fraturas que nao cruzam a scanline, ilustrando assim a

distribui¢do espacial das descontinuidades em relacdo ao tracado analisado.
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Figura 15 — Representacdo esquematica de uma scanline.

(_a)_ﬂiloramento

Fonte: Adaptado de (PINO, 2012)

De acordo com Fiori (2016), recomenda-se que a extensdao adotada seja em torno
de 10 metros, podendo variar entre 5 e 20 metros em func¢io da dimensao da face disponivel
e do grau de heterogeneidade da rocha. Em casos em que ndo seja possivel utilizar linhas
mais extensas devido a limitacdo do talude ou do afloramento, recomenda-se a realizacdo de
multiplas scanlines mais curtas, distribuidas em diferentes setores da face, a fim de garantir a

representatividade dos dados levantados.

3.4 Trabalhos Correlatos

Nesta secdo, serdo apresentados cinco trabalhos correlatos que serviram como base

tedrica para esta pesquisa.

3.4.1 2016

No estudo intitulado “Estabilidade de taludes por meio da andlise cinemadtica e
classificagdo de macigos rochosos ao longo da Rodovia Governador Mario Covas (BR-101),
municipio de Sdo Sebastido — SP ” Severino (2016), destaca-se a utilizacdo integrada de métodos
de classificacdo geomecanica e andlise cinemadtica para identificar riscos geotécnicos em taludes
rochosos ao longo da rodovia Governador Mario Covas (BR-101), entre os km 115 e 121, em
Sdo Sebastido (SP). A pesquisa teve como objetivo principal mapear zonas criticas propensas a
deslizamentos, planejando medidas de contencdo preventivas para evitar acidentes e interrupgdes
no trafego.

Metodologicamente, o trabalho baseou-se nos sistemas de classificagio RMR basico
e Sistema Q, complementados por analise cinemadtica das estruturas geoldgicas e avaliagdao do
grau de fraturamento das rochas. A area de estudo foi dividida em dois dominios geotécnicos

distintos: Norte e Sul, cada um com mecanismos de ruptura caracteristicos. Foram analisados
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parametros como orientacdo de descontinuidades, persisténcia, espacamento e grau de alteracio
das rochas para identificar zonas prioritarias de intervencao.

Os resultados indicaram que o dominio Norte apresenta maior propensdo a des-
lizamentos planares e em cunha, associados a familias de descontinuidades com orientagdes
favordveis a esses mecanismos. J4 o dominio Sul mostrou risco predominante de tombamento de
blocos, devido a combinacao de fraturas verticais e inclinacdo do talude. Pontos com alto grau
de alterac@o da rocha e deslizamentos de solo foram identificados como criticos, exigindo a¢des
imediatas.

Como medidas de contencio, os autores propuseram solucdes adaptadas a cada cend-
rio: cortinas atirantadas e barreiras flexiveis para zonas com risco de deslizamento planar/cunha,
solo grampeado para dreas com deslizamentos superficiais, € muros de arrimo para estabilizar
blocos suscetiveis a tombamento. Essas intervengdes visam evitar a interdicdo da rodovia e
reduzir custos com reparos emergenciais.

O estudo reforga a eficdcia das classificacdes geomecanicas e andlises cinematicas na
fase preliminar de projetos, mas aponta limita¢des, como a auséncia de modelagem numérica para
quantificar o impacto de chuvas intensas ou vibrac¢des do trafego na estabilidade. Recomenda-se,
como aprimoramento, a integracdo de monitoramento em tempo real (ex.: sensores de umidade
e inclinacdo) e simulacdes dinamicas para avaliar cendrios criticos. Além disso, destaca-se a
importancia da manutencao periddica das estruturas de contengdo, especialmente em regides

com alta taxa pluviométrica, como o litoral paulista.
3.4.2 2021

No estudo intitulado “CARACTERIZACAO GEOMECANICA DE MACICO RO-
CHOSO EM UMA MINERACAO ARTESANAL PARALISADA NO MUNICIPIO DE TAUA-
CE ” Farias (2021), destaca-se a preocupagdo com a estabilidade de escavagdes em uma minera-
¢ao artesanal desativada no Serrote do Quinamuiu, em Taua (CE), frequentemente visitada por
turistas. A pesquisa teve como objetivo principal avaliar as condi¢des geomecéanicas do maci¢o
rochoso, caracterizar a geologia local e analisar as descontinuidades para atestar a seguranca das
galerias.

Metodologicamente, o trabalho combinou técnicas de modelagem digital do terreno
para reconhecimento topogréfico, investigacdo geoldgica de campo e andlise das descontinuida-

des nas galerias. Foram coletados parametros como orientacdo espacial, frequéncia, espagamento,
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persisténcia, rugosidade, resisténcia a compressdo, abertura e preenchimento de fraturas em
afloramentos, paredes e tetos das escavacoes. Esses dados subsidiaram a aplicacdo dos sistemas
de classificacdo RQD, RMR, Q-Barton e GSI. Adicionalmente, os padrdes de descontinuidades
foram analisados por meio dos softwares Stereonet e Stereonet/app Visible Geology.

Os resultados geoldgicos identificaram rochas encaixantes compostas por gnaisses
migmatizados, diatexitos, granodioritos e paragnaisses do Complexo Tamboril-Santa Quitéria,
enquanto o Serrote do Quinamuiu € formado por riolitos de granula¢do fina, ricos em silica. A
andlise das descontinuidades revelou duas familias principais com atitudes médias de 098°/50 e
041°/56, orientadas predominantemente na direcio WNW-ESE, identificadas como condicionan-
tes de instabilidades nas paredes externas das galerias. As classificacdes geomecanicas indicaram
qualidade do macico entre “razodvel” e “ruim”, com valores consistentes nos sistemas RMR,
Q-Barton e GSI. Concluiu-se que a entrada das galerias ndo € segura para visitacao, devido ao
alto risco de desprendimento de blocos e colapso parcial.

Como medidas de estabilizag@o, os autores sugeriram a instalacido de suportes estru-
turais (como parafusos de ancoragem e telas metdlicas) em zonas criticas, além de sinalizacdo
de dreas de risco e restri¢do de acesso até a implementagdo das intervengdes. O estudo também
apontou limitagdes, como a auséncia de anélises numéricas complementares (ex.: modelos de
elementos finitos) para simular o comportamento do macico sob cargas dindmicas. Recomendou-
se, como aprimoramento, a realiza¢cdo de monitoramento continuo com instrumentagao (ex.:
extensOmetros) e a integracdo de técnicas de reforco estrutural adaptadas ao contexto geoldgico
local.

No estudo intitulado “AVALIACAO DA ESTABILIDADE DOS TALUDES DE RO-
CHA DO CORTE FERROVIARIO SITUADO NO CENTRO DA CIDADE DE CRATEUS/CE
PELOS METODOS RMR, Q - BARTON E SMR ” Maia (2021), percebe-se que a utiliza¢io
de sistemas de classificacdo geomecanica, como RMR, Q-Barton e SMR, é fundamental para
identificar riscos de instabilidade em taludes artificiais de rochas, especialmente em contex-
tos urbanos. A pesquisa teve por finalidade avaliar a estabilidade de taludes rochosos em um
corte ferrovidrio localizado em Crateus (CE), identificando potenciais mecanismos de ruptura e
propondo medidas de contengdo adequadas.

Metodologicamente, os taludes T1 e T2 foram divididos em Scanlines de 5 metros,
totalizando 30 metros de extensdo, onde foram caracterizadas as descontinuidades geoldgicas

(orientacdo, persisténcia e espacamento). Em seguida, realizou-se uma andlise cinemdtica com
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o Software Stereonet 11 para identificar familias de descontinuidades propicias a rupturas. Os
parametros coletados foram aplicados aos sistemas RMR, Q-Barton e SMR para classificar a
qualidade do maci¢o rochoso.

Como resultado, identificaram-se quatro familias de descontinuidades (F1 a F4),
sendo as familias F2 e F4 associadas a rupturas em cunha. Os sistemas RMR e Q-Barton
classificaram o maci¢co como "rocha ruim"e "muito ma qualidade", respectivamente, enquanto o
SMR indicou classe "regular”, com baixa probabilidade de rupturas planares, porém necessidade
de contencdo em zonas fraturadas. Foram sugeridas medidas como instalacao de telas metélicas,
muros de suporte no pé dos taludes e aplicacdo de concreto projetado nas faces para mitigar
riScos.

O estudo demonstra a eficicia das classificacdes geomecanicas na identificacdo
de mecanismos de ruptura, mas aponta limitacdes, como a divergéncia entre os resultados do
SMR e os demais sistemas. Os autores sugerem, como aprimoramento, a integracao de andlises
numéricas complementares para validar as medidas propostas e monitoramento continuo das

intervencoes realizadas.
343 2022

No estudo intitulado “CARACTERIZACAO GEOMECANICA DE UM MACICO
ROCHOSO EM CORTE DE ESTRADA NO MUNICIPIO DE BOA VIAGEM-CE.” Soares
(2022), observa-se que a andlise de taludes rochosos em cortes de estradas € crucial para prevenir
acidentes relacionados a deslizamentos, especialmente em regides com trafego intenso. A
pesquisa focou-se em classificar geomecanicamente um macico rochoso localizado em um corte
de estrada no municipio de Boa Viagem (CE), visando determinar sua estabilidade e propor
medidas de contencdo adequadas as condi¢des identificadas.

Metodologicamente, o estudo utilizou investigacdes de campo com equipamentos
como bussola, martelo geoldgico, trena e GPS para coletar parametros das descontinuidades,
como rugosidade, espacamento, presenga de dgua, resisténcia a compressao e orientacdo. Esses
dados foram aplicados aos sistemas de classificagdo RMR, Q-Barton e SMR, segmentando o
talude em cinco 4reas distintas (1 a 5) para andlise individualizada.

Como resultados, as classificagdes apresentaram variagdes significativas. Pelo sis-
tema RMR, as dreas 1 e 2 obtiveram valor 71, classificadas como "boas", a drea 4 alcangou 80

("boa") e a area 3 registrou 85 ("muito boa"). J4 o método Q-Barton classificou a drea 1 como
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"boa qualidade"(22,5), enquanto as dreas 2 e 3 foram categorizadas como "ma qualidade"(valores
1 e 2, respectivamente), e a drea 4 como "qualidade regular"(8). No sistema SMR, as dreas 1 e 2
receberam pontuagdo 54, sendo consideradas "parcialmente estdveis", a drea 3 obteve 68 ("esta-
vel"), a area 4 registrou 63 ("estavel") e a drea 5 foi classificada como "instavel", demandando
retaludamento.

Com base nesses resultados, foram propostas medidas especificas para cada érea.
Para as zonas parcialmente estaveis (areas 1 e 2), recomendaram-se protecdo superficial (telas
metdlicas ou concreto projetado) e reforcos estruturais (muros de suporte). A drea 5, instavel,
exigiu intervengdes drasticas, como retaludamento, enquanto as dreas 3 e 4, estdveis, nao
necessitaram de medidas além de monitoramento preventivo.

O estudo reforca a importancia das classificacdes geomecanicas na priorizagao
de a¢des de contencdo, porém destaca limita¢des, como a divergéncia entre os resultados do
Q-Barton e RMR para algumas areas, possivelmente devido a sensibilidade diferenciada dos
métodos a parametros como presenga de dgua. Como sugestdo, os autores recomendam a
integracdo de andlises dindmicas, como modelagem numérica, € monitoramento continuo para
validar as medidas propostas e ajusta-las conforme o envelhecimento do macico rochoso.

No estudo intitulado “MAPEAMENTO ESTRUTURAL E ANALISE DE ESTABI-
LIDADE DE TALUDES DE UM CORTE DE ESTRADA NO MUNICIPIO DE BOA VIAGEM
- CE” Silva (2022), evidencia-se a importancia do mapeamento geoldgico-geotécnico aliado a
ferramentas computacionais para prever riscos de ruptura em taludes rochosos. A pesquisa teve
como objetivo principal avaliar a estabilidade de trés se¢des de taludes em um corte de estrada,
por meio de mapeamento estrutural e andlises combinadas (cinematicas, deterministicas e de
sensibilidade), visando propor solu¢des para garantir a seguranga do macico.

Metodologicamente, o trabalho foi dividido em quatro etapas interligadas. Inici-
almente, realizou-se o mapeamento geoldgico-geotécnico das trés secdes (TS1, TS2 e TS3),
caracterizando descontinuidades como orientagdo, persisténcia e espacamento. Na segunda etapa,
andlises cinemdticas-probabilisticas identificaram descontinuidades criticas e tipos potenciais
de ruptura (planar, em cunha e tombamento de blocos) utilizando softwares especializados. A
terceira etapa envolveu andlises deterministicas para cdlculo do fator de seguranca (FS), enquanto
a quarta etapa focou em andlises de sensibilidade, avaliando o impacto da saturagdo por d4gua na
resisténcia ao cisalhamento.

Como resultados, as analises cinemdticas-probabilisticas indicaram condi¢des para



59

ruptura planar apenas na se¢do TS1 e risco de ruptura em cunha e tombamento de blocos
(direto e obliquo) em todas as secdes, com probabilidades varidveis. As andlises deterministicas
mostraram fatores de segurancga superiores a 1 para as descontinuidades criticas, sugerindo
estabilidade imediata. No entanto, as andlises de sensibilidade revelaram que o aumento da
saturacdo por dgua reduz significativamente a resisténcia ao cisalhamento, elevando o risco de
instabilidade a longo prazo.

O estudo conclui que a combinacdo de métodos computacionais (cinematicos, de-
terministicos e de sensibilidade) permite uma interpretacdo mais robusta das condi¢des de
estabilidade, especialmente em cendrios dinamicos como variagdes hidrolégicas. Contudo, os
autores destacam limitacdes, como a dependéncia de pressupostos simplificadores nos modelos
matemadticos e a auséncia de dados de monitoramento em tempo real. Como aprimoramento,
sugerem a integracdo de modelagem numérica (ex.: elementos finitos) para simular cendrios de
saturagdo extrema e a instalacdo de instrumentagdo de campo (ex.: piezoOmetros) para validar as

previsdes tedricas.
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A Figura 16 apresenta o fluxograma metodoldgico adotado, sintetizando de maneira

objetiva e sequencial as fases e procedimentos que nortearam este trabalho.

Figura 16 — Fluxograma Metodolégico.

Scanline
Martelo de Schmidt
RQD
RMR
SMR

T

Visita de campo
e
Coleta de Dados

l

Stereonet

Rugosidade
Preenchimento
Orientacdo
Espacamento
Presenca de Agua
Resisténcia a Compressao

==m==ma Classificacdo do Macigo =====

J Indicacao de Medidas

de Engenharia

Fonte: Autor (2025).

4.1 Visita de Campo e Coleta de Dados

A coleta de dados voltada para a classificacdo geomecanica do macigo rochoso, foi

executada, conforme ilustrada na Figura 17 a seguir. Para isso, foram realizadas duas campanhas

de reconhecimento geoldgico em momentos distintos, envolvendo o deslocamento até a area

de estudo com os equipamentos necessarios. O objetivo dessas visitas foi obter os pardmetros

essenciais para a aplicacdo dos métodos de classificacdo geomecanica RQD, RMR e SMR.
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Figura 17 — Coleta dos parametros necessarios para as classificagdes.

Fonte: Autor (2025).

A caracterizacdo geomecanica do maci¢o rochoso foi realizada com o apoio de equi-
pamentos disponibilizados pela Prefeitura da Universidade Federal do Ceard (UFC) — Campus
de Crateus, por meio do Laboratério de Geologia e Mineralogia e pelo Laboratério de Mate-
riais da Construgdo Civil, ambos do Campus Crateus. Entre os principais recursos utilizados,
destacam-se:

e Biissola geoldgica Brunton modelo DQL-8, utilizada para a medig¢do precisa da
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orientacdo das descontinuidades;

e Martelo de Schmidt modelo N - 300.162 da EngeTotus, empregado na determi-
nacao indireta da resisténcia a compressao uniaxial da rocha;

e Pente de Barton, utilizado na avaliacdo quantitativa da rugosidade das superficies
das descontinuidades;

e Trena, empregada no auxilio a medicao das scanlines, especialmente no que se

refere ao espacamento e a abertura das fraturas.

A coleta de dados estruturais foi conduzida por meio do método scanline, cuja
adocdo neste trabalho se fundamenta na sua ampla utiliza¢do nos estudos correlatos apresentados
na Secdo 3.4. A recorréncia dessa técnica em pesquisas anteriores refor¢cou sua adequacio aos
objetivos deste estudo, uma vez que permite a caracterizagdo sistematica das descontinuidades em
afloramentos rochosos. Para sua aplicacdo, foram instaladas linhas de varredura com 10 metros
de extensao, subdivididas em se¢des de 5 metros, o que possibilitou o registro padronizado das
descontinuidades que interceptaram cada segmento ao longo do perfil. A Figura 18 ilustra a
execucdo do método em campo.

Figura 18 — Método da Scanline: Secao de 5 metros

A S AT sl . RSN P o

s

Fonte: Autor (2025).

As projecoes e medi¢cdes foram realizadas com base nas imagens representadas na
Figura 19, que foi vetorizada no software AutoCAD, o que permitiu médir com maior precisao o

espacamento entre as principais descontinuidades intecerptadas ao longo da scanline, servindo
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de base para a classificacdo geomecanica. A Figura 19 (a) corresponde a Face 1 e a (b) a Face 2

do macico analisado.

Figura 19 — Método da Scanline aplicado : (a) face 1 e (b) face 2

o . =0
T AN Wl -

Fonte: Autor (2025).

A orientacdo das descontinuidades foi obtida com o auxilio de uma bussola geoldgica,
utilizada para medir a direcdo e o mergulho das fraturas presentes nos afloramentos. Esse
procedimento foi fundamental para o levantamento dos dados estruturais, fornecendo subsidios
importantes para a andlise da geometria e da distribuicdo espacial das descontinuidades ao longo
do macigo rochoso, além de possibilitar a elaboracio das projecdes estereograficas utilizadas nas

etapas posteriores deste estudo, por meio do software Stereonet.

Figura 20 — Utilizac¢ao da bussola geoldgica

Fonte: Autor (2025).
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O martelo de Schmidt foi utilizado como método indireto e ndo destrutivo para
estimar a resisténcia a compressao uniaxial (UCS) da rocha, em razdo da praticidade de aplica¢ao
€m campo € por permitir uma estimativa rapida da resisténcia em superficies naturais. Conforme
ilustrado na Figura 21, foram aplicados cinco golpes sucessivos do martelo diretamente sobre
superficies de fraturas previamente identificadas no macigo rochoso. Os valores de rebote obtidos
em cada impacto foram registrados e, posteriormente, corrigidos de acordo com a angulacdo da
aplicacdo, utilizando-se o dbaco fornecido pelo préprio fabricante do equipamento. Os valores
corrigidos foram entdo utilizados para o célculo da resisténcia média do material nas regides

fraturadas.

Figura 21 — Utilizacdo do Martelo de Schmidt

Pl

Fonte: Autor (2025).

A presenca de dgua foi observada in loco, por meio da verificagdo da percolagcdo nas
descontinuidades e de sua influéncia no comportamento do macigo. A abertura e o preenchimento
das descontinuidades foi analisado por meio de inspec¢do visual e tétil, permitindo a classificacdo
do material presente nas fraturas. A avaliacdo da persisténcia das descontinuidades foi realizada
a partir da estimativa do comprimento médio das fraturas mais representativas de cada familia
estrutural identificada. Essa caracterizacdo contribuiu significativamente para o refinamento
dos pardmetros geomecanicos obtidos em campo, servindo de suporte técnico a aplicagdo dos

métodos de classificacdo do macigo rochoso.
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A rugosidade das superficies das descontinuidades foi avaliada com o auxilio do
pente de Barton,conforme a Figura 22, possibilitando a classificacao da textura superficial das
fraturas. Ademais, realizou-se uma andlise visual da composi¢cao mineraldgica da rocha, com
a identificacdo dos minerais presentes, a fim de compreender melhor suas caracteristicas e

propriedades.

Figura 22 — Utilizacdo do pente de Barton

Fonte: Autor (2025).

4.2 Interpretacio de Dados e Indicacio de Medidas de Engenharia

Com o objetivo de aprofundar a compreensdo das condi¢des do macico rochoso em
estudo, os dados obtidos em campo foram utilizados na caracteriza¢do geoldgica e na realiza¢ao
da classificacdo geomecanica. Para isso, foram coletadas informagdes sobre a orientagdo das
descontinuidades, incluindo seus angulos de mergulho e dire¢cdo, que sdo fundamentais para a
avaliacdo estrutural do macico.

A representacdo das projegdes estereograficas foram realizadas com o auxilio do
software Stereonet, uma ferramenta amplamente utilizada na anélise estereografica de estruturas
geoldgicas. Com ele, foi possivel representar graficamente as medicdes em projecdes estereo-
graficas, facilitando a identificacdo de padrdes e agrupamentos de fraturas. A andlise permitiu

distinguir com clareza as principais familias de descontinuidades presentes, fornecendo subsidios
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essenciais para a aplicacdo dos sistemas de classificacdo geomecanica RQD, RMR e SMR.
A partir dessas classificacoes, foram propostas intervengdes e medidas de suporte especificas
para cada uma das faces dos taludes analisados, com o objetivo de garantir sua estabilidade e

seguranca em longo prazo.
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S RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da

metodologia descrita no capitulo anterior.

5.1 Caracterizacao Petrografica

As amostras do macico rochoso apresentam uma textura bandada bem desenvolvida,
caracterizada pela alternancia de faixas de coloragdo clara e escura, dispostas paralelamente
entre si. Tal configuracdo evidencia a presenca de foliacdo, tipica de rochas submetidas a
metamorfismo regional em condi¢des de médio a alto grau. O bandamento observado na Figura
23 sugere que a rocha passou por processos intensos de deformacao e recristalizacdo, resultando

na reorganizacio mineraldgica segundo planos preferenciais.

Figura 23 — Amostras obtidas no macic¢o analisado.

Fonte: Autor (2025).

As bandas de coloracgdo clara indicam a predominancia de minerais leucocréticos,

como o quartzo e o feldspato, responsaveis pelo aspecto granulado e tonalidade clara nessas
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regides. Por outro lado, as faixas de tonalidade cinza a escura sdo compostas por minerais
maéficos, como a biotita e, possivelmente, o anfibolio, que se concentram nas zonas mais ricas
em ferromagnesianos.

Com base nas caracteristicas macroscopicas descritas como o bandamento composi-
cional, a presenca de minerais claros e escuros em faixas distintas e a foliacdo bem definida, a
rocha pode ser classificada como um gnaisse. Trata-se de uma rocha metamérfica derivada de
protolito rico em silica, cuja evolucdo estd associada a eventos tectono-metamorficos regionais,

envolvendo condi¢des de elevada pressdo e temperatura.

5.2 Caracterizacao Geoldgica

Foram realizadas duas visitas técnicas, em duas faces, aproximadamente ortogonais
entre si, utilizando o método scanline em duas sec¢des lineares de 5 metros por dia, totalizando
10 metros por visita. Os dados obtidos, sendo eles: abertura, dire¢cdo, mergulho, rugosidade,
persisténcia e resisténcia das fraturas, foram organizados e plotados em projecdes estereogréficas

no software Stereonet, auxiliando na identificacdo das familias estruturais presentes no macico.

Figura 24 — Macico rochoso - Face 1.

Na primeira face do talude, exemplificada na Figura 24, foram identificadas sete
descontinuidades, distribuidas entre trés familias estruturais distintas. As aberturas variaram
entre 4 ¢ 6 mm, sendo classificadas como ligeiramente abertas. A rugosidade das superficies
foi avaliada com o uso do pente de Barton, resultando em classificagcdes que variaram de

moderadamente lisa a rugosa. A seguir, na Tabela 18 apresentam-se as descontinuidades e suas
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respectivas orientagdes identificadas nesta primeira face analisada.

Tabela 18 — Orientacdo das familias de fraturas medidas na primeira face analisada - Face 1.

Direcao (°) Mergulho (°) Familia

300 90 Face
295 68 F1
297 72 F1
303 72 F1
308 64 F1
49 90 F2
58 88 F2
40 18 F3

Fonte: Autor (2025).

As orientagdes estruturais mapeadas estao representadas no estereograma de planos
apresentado a seguir na Figura 25. O plano correspondente a face 1 analisada foi destacado em

vermelho, com sua frente para diregcdo SW, destacada pela seta vermelha.

Figura 25 — Planos das familias - Face 1

N

Familia 1

Familia 2

Face do Talude

Familia 3

Fonte: Autor (2025).

A andlise estereogréfica evidenciou a presenga de trés familias de descontinuidades
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previamente identificadas na face do talude estudado. A Familia 1 apresenta orientacdo média
de 301° e mergulho de 69°, correspondendo a fraturas subverticais com dire¢do NE. A Familia
2 retine descontinuidades com dire¢des entre 049° e 058° e mergulhos variando de 90° a 88°,
com orienta¢do predominante SE. J4 a Familia 3 € composta por uma fratura com dire¢do de 40°
e mergulho de 18°, com orientacdo de SE. A disposicao espacial das familias F1, associada a
geometria da face do talude, favorece a formacao de rupturas do tipo planar, uma vez que sao
paralelas a face do talude e posuem um mergulho menor, sendo esta a principal instabilidade
potencial do maci¢o rochoso. A maioria das descontinuidades possui persisténcia de até 12
metros, exceto a que forma a familia 3, que atravessa toda a extensao visivel do maci¢o rochoso,
tendo a persisténcia classificada como superior a 20 metros de acordo com a classificacio RMR.

A utilizacdo dos diagramas de rosetas e de contorno de polos (Figura 26), contribuiu
para reforgar a interpretagcdo da estrutura do macico, ao evidenciar a orientacdo predominante das
fraturas e sua relacdo com a face do talude. A andlise integrada das representacoes estereograficas
confirmou que a familia de descontinuidades F1 sdo subparalelas a face do talude, e os polos
sdo muito préximos. Essa compatibilidade direcional sugere que os blocos limitados por essas
estruturas possuem potencial para deslizar, evidenciando a ocorréncia de ruptura planar como o

principal mecanismo de instabilidade na area.

Figura 26 — Diagrama de rosetas (a) e contorno dos polos (b) - Face 1

Familia 1

Familia3 —

Familia 2

Face do Talude

Polo Face

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 19 apresenta uma sintese das principais caracteristicas geomecanicas das

fraturas identificadas durante as andlises de campo.
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Tabela 19 — Caracteristicas geotécnicas das fraturas - Face 1.

Fraturas Rugosidade Abertura (cm) Persisténcia (m) Percolacao
F1 Moderadamente lisa 0 12 Seco
F1 Rugosa 0 12 Seco
F1 Moderadamente lisa 0 12 Seco
F1 Rugosa 0 12 Seco
F2 Rugosa 0 12 Seco
F2 Rugosa 0 12 Seco
F3 Rugosa 0 > 20 Seco

Fonte: Autor (2025).

Na segunda face do talude, as fraturas foram registradas apenas na primeira sec¢ao,
pela dificuldade de visualizagdo e aproximacdo da segunda secdo, totalizando seis desconti-
nuidades agrupadas em trés familias estruturais. As aberturas variaram entre 2 e 6 mm, sendo
classificadas como fechadas a ligeiramente abertas. A rugosidade das superficies foi avaliada
com o uso do pente de Barton, resultando em classificagdes que variaram de moderadamente
lisa a rugosa. A seguir, apresenta-se a Tabela 20 com as descontinuidades e suas respectivas

orientacdes identificadas nessa segunda face.

Tabela 20 — Orienta¢do das familias de fraturas medidas na segunda face analisada - Face 2.
Direcido (°) Mergulho (°) Familia

40 90 Face
269 76 F1
278 76 F1
284 76 F1
284 73 F1
195 71 F2
219 23 F3

Autor (2025).

As orientagdes estruturais mapeadas estdo representadas no estereograma de planos
apresentado a seguir. O plano correspondente a face 2 analisada foi destacado em vermelho, com

sua frente para direcdo SE, destacada pela seta vermelha.
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Figura 27 — Planos representativos das familias - Face 2
N

Familia 3

Familia 1

Familia 2

Fonte: Autor (2025).

A andlise estereogréfica da segunda face do talude, representada na Figura 27,
confirmou a presenca das trés familias de descontinuidades. A Familia 1 retine fraturas com
direcdes entre 269° e 284°, mergulhos entre 73° e 76°, com orienta¢ao para NE. A Familia 2
retine uma fratura com dire¢@o de 195° e mergulho de 71°, inclinando-se para NW. J4 a Familia
3 possui direcdo de 219° e mergulho de 23°, mergulhando para NW. A disposi¢do espacial
das familias F1 e F2 favorece a formacao de rupturas do tipo em cunha, sendo esta a principal
instabilidade potencial do maci¢o rochoso. A maioria das descontinuidades possui persisténcia
de até 12 metros, exceto a que forma a familia 3, que atravessa toda a extensdo visivel do
macigo rochoso, tendo a persisténcia classificada como superior a 20 metros de acordo com a
classificagio RMR

A utilizagdo dos diagramas de roseta e de contorno de polos (Figura 28) contribuiu
significativamente para a interpretacdo estrutural do macico, ao evidenciar as dire¢cdes predomi-
nantes das descontinuidades e a concentragao estatistica dos polos. No diagrama de contorno de
polos (Figura 28b), observa-se que as familias de descontinuidades F1 e F2 apresentam orienta-
coes que convergem para a formagdo de uma linha de interse¢do com inclinagdo semelhante a da
face do talude. Essa configuracdo geométrica indica uma condicao favoravel ao deslocamento de

blocos ao longo desse eixo, caracterizando um mecanismo tipico de instabilidade por ruptura em
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cunha na Face 2.

Figura 28 — Diagrama de rosetas (a) e contorno dos polos (b) - Face 2

a) N b) N

Familia 1

— l

Polo F2

Polo F1

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 21 apresenta uma sintese das principais caracteristicas geomecanicas das

fraturas identificadas durante as andlises de campo.

Tabela 21 — Caracteristicas geotécnicas das fraturas — Face 2.

Fraturas Rugosidade Abertura (cm) Persisténcia (m) Percolacio
F1 Moderadamente lisa 0 12 Seco
F2 Moderadamente lisa 0 12 Seco
F2 Lisa 0 12 Seco
F2 Moderadamente lisa 0 12 Seco
F2 Rugosa 0 12 Seco
F3 Rugosa 0 >20 Seco

Fonte: Autor (2025).

5.3 Classificacao geomecanica

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da caracterizagdo geomecanica realizada

a partir dos dados coletados em campo.

5.3.1 Martelo de Schmidt

A resisténcia a compressdo uniaxial foi estimada de forma indireta por meio da

aplicacdo do martelo de Schmidt, utilizando cinco impactos consecutivos em cada fratura e
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na face analisada. Os valores obtidos encontram-se sistematizados na Tabela 22, onde sdo

apresentadas as leituras individuais, as respectivas médias por ponto de impacto e o desvio

padrdo associado, para a Face 1.

Tabela 22 — Leitura do rebote do Martelo de Schmidt na Face 1.

Pontos - Face1 Golpel Golpe2 Golpe3 Golped GolpeS5 ‘ Média ‘ DP

Macico
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7

55
61
50
64
38
60
39
59

45
54
47
66
42
60
41
52

41
61
36
66
60
54
38
50

55
63
50
65
59
59
43
58

45
62
41
64
50
61
31
64

48.2
60.2
44.8
65
49.8
59
38.4
56.6

6.26
3.56
6.14
1.00
9.85
2.19
4.56
5.63

Fonte: Autor (2025).

respectivos desvios padrdo, para a Face 2.

Tabela 23 — Leitura do rebote do Martelo de Schmidt na Face 2.

A Tabela 23 apresenta as leituras obtidas, incluindo as médias por ponto e os

Pontos - Face2 Golpel Golpe2 Golpe3 Golped GolpeS5 ‘ Média ‘ DP

Macico
F1
F2
F3
F4
F5
F6

51
58
66
55
50
54
58

52
50
64
56
50
47
54

57
58
68
59
46
45
52

50
58
66
54
46
43
58

44
54
66
60
52
52
62

525
55.6
66
56.8
48.8
48.2
56.8

4.56
3.57
1.41
2.58
2.68
4.65
3.89

Fonte: Autor (2025).

Inicialmente, os valores médios de rebote obtidos com o martelo do tipo N foram

convertidos para os equivalentes do martelo do tipo L, conforme a metodologia proposta por

Aydin e Basu (2005), utilizando a Equag@o 9. Em seguida, aplicou-se a Equagdo 10, desenvolvida

por Deere et al. (1966), que relaciona o numero de rebotes (valor de esclerometria) e a densidade

do material, permitindo a estimativa da resisténcia a compressao simples da rocha. Ambas as

equagdes e seus respectivos fundamentos encontram-se descritos na Secao 3.3.5 deste trabalho.

Os dados utilizados para esses cédlculos encontram-se nas Tabelas 22 e 23.
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A densidade da rocha, disponibilizada pela empresa responsdvel pela operagdo no
local, foi obtida através de testes em laboratério e considerada constante em 2,662 g/cm3 para
todos os cdlculos realizados. Com esse valor, foram aplicadas as correlacdes adequadas para
a obtenc¢do da resisténcia a compressao uniaxial, cujos resultados estdo dispostos nas Tabelas
24 e 25, sendo utilizado para o parametro de resisténcia da classificacio RMR, a média das

resisténcias medidas no macico, nas faces 1 e 2.

Tabela 24 — Valores da resisténcia a compressao uniaxial obtidos pela correlacao (Face 1).
Pontos - Face1 Média Densidade RL o, (MPa)

Macigo 48,2 2,662 39,32 80,87
F1 60,2 2,662 50,59 14741
F2 44,8 2,662 36,12 68,21
F3 65 2,662 55,10 187,43
F4 49,8 2,662 40,82 87,60
FS 59 2,662 49,46 138,82
F6 38,4 2,662 30,10 49,52
F7 56,6 2,662 47,21 123,11

Fonte: Autor (2025).

Tabela 25 — Valores da resisténcia a compressao uniaxial obtidos pela correlacao (Face 2).
Pontos - Face 2 Média Densidade RL o, (MPa)

Macigo 52,5 2,662 43,36 100,28
F1 55,6 2,662 46,27 117,10
F2 66 2,662 56,04 197,05
F3 56,8 2,662 47,39 124,35
F4 48,8 2,662 39,88 83,33
F5 48,2 2,662 39,31 80,86
F6 56,8 2,662 47,39 124,35

Fonte: Autor (2025).

Conforme apresentado nas tabelas anteriores, foram identificados alguns valores ati-
picos, como os pontos F2 e F6 da Tabela 24. Esses registros foram obtidos em dreas com elevado
grau de fraturamento, possivelmente decorrente de desmontes anteriores. Ainda assim, optou-se
por manté-los na andlise, uma vez que o presente estudo adota uma abordagem conservadora,

considerando todas as descontinuidades observadas nas duas faces analisadas.
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5.3.2 Classificacao RQD

Para o calculo do RQD, adotou-se a correlacdo proposta por Palmstrom (1982), na
qual o indice é estimado com base no Indice de Juntas Volumétricas (J,), conforme apresentado
na Equagdo 4. A classificagc@o correspondente foi atribuida com base nos critérios descritos na
Tabela 5.

Os célculos foram aplicados com base nas familias de descontinuidades identificadas
nas faces analisadas do macigo durante os dois dias de visita, utilizando-se os valores médios de
espacamento entre as fraturas. Esses espacamentos foram estimados a partir da intersecdo das
fraturas com as superficies das faces, por meio de medigdes realizadas no software AutoCAD,
com base na vetorizacao das principais descontinuidades mapeadas nas imagens das Faces 1
e 2, conforme ilustrado na Figura 29 e indicados na Tabela 26. Cabe destacar que, embora as
imagens apresentem todas as fraturas identificadas visualmente, nem todas puderam ser medidas

diretamente, devido a limitagdes até determinadas descontinuidades,

Tabela 26 — Espacamentos médios e seus inversos por familia de descontinuidades.

Parametro Familial Familia 2

Espacamento médio (m) 0,408 0,355

Fonte: Autor (2025).

A seguir, é apresentado na Tabela 27 o valor do indice de juntas volumétricas (Jy,),
calculado com base nos inversos dos espacamentos médios de duas familias de descontinuidades

identificadas no macico, pois, a terceira familia identificada se trata de uma tnica descontinuidade,
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considerada infinita por atravessar todo o macico.

Tabela 27 — Valor do indice de juntas volumétricas (Jv) do macico.

Parametro Valor

Jy 5,262

Fonte: Autor (2025).

A seguir, apresenta-se na Tabela 28 o valor do RQD atribuido ao maci¢o com base
nesse cdlculo. Adotou-se uma abordagem integrada para representar a qualidade do macigo
rochoso ao longo do talude como um todo, considerando que as faces representam um tnico
macico geoldgico. Este procedimento é compativel com estudos geomecanicos de escala local,

conforme indicado em literaturas como Bieniawski (1989) e Palmstrom (2005).

Tabela 28 — Resultado do RQD para o maci¢o analisado
ROD Classe Qualidade da rocha
97,63 5 Muito Boa

Fonte: Autor (2025).

5.3.3 Classificacdo RMR - Bdsico

Os valores apresentados na Tabela 29 referem-se aos pesos atribuidos segundo os

critérios estabelecidos por (BIENIAWSKI, 1989), conforme o Quadro 2 e Tabela 8.

Tabela 29 — Resultado do RMR-Bésico para o macico analisado.

Parametros Valor
Resisténcia 7
RQD 20
Espacamento 5
Condigao 10
Presenca de dgua 15
Persisténcia 1
Abertura 6
Rugosidade 5
Preenchimento 6
Grau de Alteracdo 6
RMR Basico 81
Classe I

Fonte: Autor (2025).
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Foi adotado um dnico valor de RMR para representar o maci¢o rochoso analisado,
uma vez que os parametros utilizados na classificagdo, tais como RQD, resisténcia da rocha,
espacamento médio das descontinuidades e condi¢des estruturais, apresentaram pouca variagao
entre as duas faces analisadas do macico. Como ambas as faces compartilham as mesmas
familias de fraturas e ndo ha presenca de dgua, os critérios classificatérios mantém-se dentro da
mesma faixa de pontuacdo. Dessa forma, a regido estudada enquadra-se na Classe I, conforme a
Tabela 10 da Secao 3.3.2, correspondente a macigos de muito boa qualidade. Ressalta-se que
o sistema de classificacdo RMR foi originalmente desenvolvido para aplicacdo em ambientes
subterraneos. Portanto, neste trabalho, os valores do RMR-Basico serao utilizados como base
para o célculo do indice SMR, mais adequado a avaliacdo da estabilidade de taludes em macicos

expostos a céu aberto.

5.3.4 Classificacdo SMR

Para o célculo do indice SMR, foram considerados os modos de ruptura identificados
em cada face do talude. Na face 1, observou-se um mecanismo de ruptura planar, sendo adotado
o critério convencional de avaliacdo do SMR proposto por Romana et al. (2003).

Na face 2, foi identificada uma ruptura em cunha, sendo aplicado o critério especifico
descrito por Freitas (2011), no qual se considera que cada uma das duas familias de juntas que
compdem a cunha se comporta, do ponto de vista cinemdtico, como uma ruptura planar. Dessa
forma, o indice SMR foi calculado individualmente para cada uma dessas duas familias.

Assim, foram analisadas as duas faces do talude, cada uma com orienta¢do distinta e
submetida a um mecanismo diferente de instabilidade, o que exigiu o cdlculo individualizado do
SMR para cada condi¢do. O célculo foi ajustado utilizando-se o valor do RMR-Bésico previa-
mente determinado, em conjunto com os quatro fatores de corre¢do descritos na Secdo 3.3.3. Os
valores obtidos permitiram classificar a estabilidade de cada face analisada e, quando necessario,
indicar as medidas mais adequados para sua estabilizacao.

A Tabela 30 apresenta os valores de orientagdo estrutural (direcdo e mergulho) das
faces analisadas e das principais familias de descontinuidades identificadas no macico rochoso.
Ressalta-se que, para as familias com mais de uma descontinuidade, foram utilizados os valores
médios de suas orientacdes. Esses parametros constituem a base para a aplicagdo do método SMR,
uma vez que os fatores de correcdo Fi, F, e F3 dependem diretamente da relacdo geométrica

entre os planos de descontinuidade e as faces do talude.
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Tabela 30 — Orientagdes estruturais das faces e familias de descontinuidades do macico analisado.

Orientacio Face 1 Face 2

! ¢ Face Familial Familia2 Face Familial Familia2
Direcdo (°) 300 300 54 40 279 195
Mergulho (°) 90 69 89 90 75 71

Fonte: Autor (2025).

Ap6s seguir o procedimento descrito na Se¢ao 3.3.3, foram determinados os fatores
de ajuste (F, F>, F3 e Fy) para cada familia de descontinuidades e faces do talude. A partir desses
valores, juntamente com o RMR badsico, calculou-se o SMR correspondente. Os resultados finais

encontram-se consolidados na Tabela 31.

Tabela 31 — Resultados do SMR

Fator Face 1 Face 2
Familial Familia2 Familial Familia?2

RMRbD 81 81 81 81

F1 1 1 0,15 0,15

F2 1 1 1 1

F3 -60 -50 -60 -60

F4 0 0 0 0

SMR 21 31 72 72

Classe II I \Y% A%

Fonte: Autor (2025).

Com base nos valores obtidos de SMR para as diferentes faces do talude analisado,
observou-se que a Face 1, associada a um mecanismo de ruptura planar, apresentou valores
de SMR iguais a 21 para a Familia 1 e 31 para a Familia 2, ambos pertencentes a Classe II, o
que caracteriza uma condic¢do instavel, com o talude descrito como ruim e uma probabilidade
de ruptura de 0,6. O valor mais critico (SMR = 21) est4 diretamente relacionado a orientacao
da Familia 1, cujas fraturas possuem direcdo quase paralela a face do talude, favorecendo o
deslizamento ao longo dessas descontinuidades. Diante disso, e conforme recomendacdes da
Tabela 16, indica-se a adocao de concreto projetado, aliado a drenagem superficial para controle
de infiltragdes, além de ajustes na geometria do talude nos pontos de maior risco. Em trechos mais
criticos, pode ser necessdria a instalacao de refor¢cos adicionais, como pregagens ou ancoragens.

Por outro lado, a Face 2, onde foi identificado um mecanismo de ruptura em cunha,
apresentou valores de SMR iguais a 72 para ambas as familias, sendo enquadrada na Classe V,

que representa um talude completamente estavel. Nessa condi¢do, o tipo de ruptura € limitado
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ao desprendimento pontual de blocos, com probabilidade de ruptura de apenas 0,2. Diante
desse cendrio, nao sdo requeridas medidas de contengdo estruturais, recomendando-se apenas a
realizacdo de inspecdes de rotina e a remocgao localizada de blocos instédveis, caso identificados

durante o monitoramento.
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6 CONCLUSAO

A caracterizacdo petrografica evidenciou que o macico rochoso em estudo € consti-
tuido por gnaisse, apresentando textura bandada bem desenvolvida, com alternancia de minerais
félsicos e méficos. Esse arranjo indica um material de elevada competéncia geotécnica, compati-
vel com a aplicagdo de andlises de estabilidade de taludes em rocha sa.

Na caracterizagdo geoldgica, realizada por meio do método scanline em duas faces
aproximadamente ortogonais do talude, foram mapeadas sete descontinuidades na Face 1,
distribuidas em trés familias estruturais, e seis descontinuidades na Face 2, também agrupadas
em trés familias. As rugosidades variaram entre moderadamente lisa e rugosa, segundo avalia¢do
com o pente de Barton. A maioria das descontinuidades apresentou persisténcia de até 12 metros;
entretanto, destacou-se a familia F3, presente em ambas as faces, com persisténcia superior a 20
metros, atravessando toda a extensao visivel do macico.

A andlise das projecodes estereogréficas demonstrou que, na Face 1, a familia F1
encontra-se paralela a orienta¢do do talude, favorecendo a ocorréncia de rupturas planares. Ja na
Face 2, as familias F1 e F2 apresentam linha de interse¢do com inclina¢do semelhante a da face
do talude, favorecendo a formagdo de rupturas em cunha.

No que se refere a caracterizagdo geomecanica, os ensaios com o Martelo de Schmidt
resultaram em valores de resisténcia a compressao uniaxial majoritariamente superiores a 80
MPa, confirmando a boa qualidade do material rochoso. Considerando a impossibilidade de
obtencdo de testemunhos para ensaios laboratoriais, adotou-se o indice de junta volumétrica (JV),
cujo valor de 5,262 possibilitou estimar o indice de qualidade da rocha (RQD), que foi de 97,63.
Esse resultado classifica o macico na Classe 5, correspondente a rocha de muito boa qualidade.
De forma complementar, o indice de classificagdo geomecanica RMR-bdsico apresentou valor de
81, enquadrando o macico na Classe I, o que reforca sua caracterizacdo como geotecnicamente
muito competente.

A avaliacado do indice SMR, aplicado especificamente para andlise da estabilidade
de taludes, indicou condi¢des distintas entre as faces estudadas. Para a Face 1, as familias 1 e 2
resultaram em valores de 21 e 31, respectivamente, ambas enquadradas na Classe 11, que indica
condi¢do de instabilidade. Esse resultado € justificado pela orienta¢do da familia 1, cujas fraturas
sdo paralelas a face do talude, favorecendo o deslizamento ao longo dessas descontinuidades.
Em contrapartida, as familias 1 e 2 da Face 2 apresentaram SMR igual a 72, correspondente

a Classe V, que representa condi¢do de estabilidade muito boa, com possibilidade apenas de
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desprendimentos pontuais de blocos.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o macico apresenta boa qualidade
geotécnica. Apesar da classificagdo favordvel da Face 2, recomenda-se atencdo especial a Face 1,
onde os valores de SMR indicam necessidade de medidas preventivas adicionais, por conta da
relacdo entre as orientacdes das fraturas e a face do talude. Para a Face 1, portanto, recomenda-se
a aplicacdo de concreto projetado, em conjunto com sistemas de drenagem superficial, visando
ao controle de infiltragdes. Adicionalmente, ajustes na geometria do talude devem ser realizados
nos pontos considerados criticos, com risco potencial elevado. Nos casos em que tais medidas se
mostrarem insuficientes, € indicada a implementagao de refor¢os adicionais, como pregagens
ou ancoragens. Para a Face 2, ndo sdo necessarias medidas estruturais de contengdo, sendo
recomendada apenas a realizacdo de inspe¢Oes rotineiras € a remocao localizada de blocos
instdveis, caso sejam identificados durante o processo de monitoramento. Os dados levantados
e as andlises aplicadas podem servir como base técnica para avaliacdes similares e para o

planejamento de futuras intervengdes geotécnicas.
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APENDICE A - IMAGENS DE CAMPO

Figura 30 — Face 1 do macico analisado
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 31 — Face 2 do macico analisado

Fonte: Autor (2025).

L8



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Especificos

	Fundamentação Teórica
	Caracterização de Maciços Rochosos
	Descontinuidades
	Características das descontinuidades
	Orientação
	Espaçamento ou frequência das descontinuidades
	Persistência das descontinuidades
	Rugosidade da descontinuidade
	Abertura e preenchimento das fraturas
	Resistência das paredes ao cisalhamento
	Número de famílias
	Percolação de água

	Tipos de Ruptura
	Ruptura por Tombamento
	Ruptura em cunha
	Ruptura planar
	Ruptura circular

	MÉTODOS DE CLASSIFICAÇÃO GEOMECÂNICA
	Sistema RQD - Rock Quality Designation
	Sistema RMR - Rock Mass Rating
	Sistema SMR - Slope Mass Rating
	Teste do martelo geológico
	Martelo de Schmidt
	Scanline

	Trabalhos Correlatos
	 2016
	 2021
	 2022 


	Metodologia
	Visita de Campo e Coleta de Dados
	Interpretação de Dados e Indicação de Medidas de Engenharia

	Resultados
	Caracterização Petrográfica
	Caracterização Geológica
	Classificação geomecânica
	Martelo de Schmidt
	 Classificação RQD
	Classificação RMR - Básico
	Classificação SMR


	Conclusão
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES
	Imagens de Campo

