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CARACTERIZACAO GEOMECANICA DE MACICOS ROCHOSOS
INTEMPERIZADOS

RESUMO

Macicos rochosos intemperizados estdo presentesaitos sitios de obras geotécnicas, tais
como barragens, taludes e tuneis. As obras geos&ciscavadas ou apoiadas neste tipo de
material apresentam problemas na definicdo do tpr@ge consequentemente, deficiéncias na
previsdo de seu comportamento. Isso se da dewutificaldade para determinar os parametros
geomecanicos e também as dificuldades na modeldgemeio, muitas vezes descontinuo. A
pesquisa apresenta o estudo das propriedades dgeooasc de um macico rochoso
intemperizado que se caracteriza por apresentamuaalro geoldgico complexo, devido a
continua alternancia de camadas de filitos, filgoafitosos e quartzitos, bem como o padrdo
irregular que segue o intemperismo em profundidadenisotropia conferida pela foliacéo e a
dispersdo da orientacdo das descontinuidades devidtensos dobramentos. A metodologia
consiste em estudar o comportamento de diversgsigades da matriz rochosa, conforme a
variacdo no grau de intemperismo. Assim, foi oka#owque o critério aplicado para classificar o
intemperismo teve resultados aceitaveis para @izat a mudanca média das propriedades
segundo o grau intemperismo. Porém, foi encontrada significativa dispersao dos dados,
particularmente nos filitos. Mesmo assim, consigergue esta metodologia ajuda a diminuir as
incertezas relacionadas com a variabilidade e #@idéb dos parametros geomecanicos.
Também foram obtidos os parametros de resisténamattico rochoso por meio da metodologia
GSlde Hoek, sendo estes valores comparados a emgamsalhamento realizados em grandes
blocos (grandes o suficiente para serem consideregfyesentativos do maci¢co rochoso). Foi
achado, para o caso estudado, que as estimativagst#éncia do macico rochoso pela
metodologia GSI de Hoek s&o conservadoras em relacdo aos resul@o® ensaios de
cisalhamento em grandes blocos. Com base nessdtades, foram ajustados os dados de
entrada da metodologi&SI| de Hoek para que a envoltoria de resisténcia abbor esta
metodologia seja similar a obtida no ensaio dellasaento direto em grandes blocos.
Finalmente sdo apresentadas diretrizes gerais giamadar o problema da caracterizacdo em

macigos rochosos intemperizados.

PALAVRAS CHAVES: Intemperismo, metodologiaGSI de Hoek, caracterizacao

geomecanica, maci¢cos rochosos, matriz rochosa.
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GEOMECHANICAL CHARACTERIZATION OF WEATHERED ROCK
MASSES

ABSTRACT

Weathered rock masses are present in many sitegeaibechnical structures such as dams,
embankments and tunnels. Geotechnical structureavated or supported in this type of
material tend to present problems in defining thejget and, consequently, deficiencies in
predicting their behavior. This is due to the diity to determine geomechanical parameters
and, also, due to difficulties in modeling the nadiften discontinuous. This research presents a
study of the geomechanical properties of intemperimck masses, characterized by presenting
a complex geological framework, due to the contusualternating layers of phyllite, graphitic
phyllite and quartzite, due to the irregular pattdrat follows the weathering in depth, due to the
anisotropy given by the foliation and due to thepérsion of the orientation of discontinuities
given by intense folding in this region. The metblody consists in studying the behavior of
various properties of the intact rock, considetimg variation in the degree of weathering. Thus,
it was observed that the criterion applied to éfashe weathering had acceptable results to
characterize the average change of the propertiesrding to the degree of weathering.
However, it was found a significant dispersion ataj particularly in the phyllites. Still, this
approach helps to reduce uncertainties related hto uariability and definition of the
geomechanical parameters. Strength parameterseabtk mass were also obtained using the
classificationGSI of Hoek and these values were compared with dkets results carried out in
large blocks (large enough to be considered reptatee of the rock mass). For this case of
study, it was found that the estimative of the rocss strength by the classificati@$l of
Hoek is conservative compared to the results oktiear tests carried on large blocks. Based on
these results, the input data of the classifica®&1 of Hoek was adjusted, in order to obtain a
strength envelope similar to that obtained in tineall shear tests in large blocks. Finally, general

guidelines are presented to address the problarhasécterization in weathered rock masses.

KEYWORDS: Weathering, classificatio®SI of Hoek, geomechanical characterization, rock

masses, intact rock.
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Capitulo

1
Introducao

Desde tempos historicos, o homem tem aproveitadon@sicos rochosos para apoiar e
escavar diversas obras geotécnicas tais como sbipserraneas, barragens, canais de aducéo,
minas a céu aberto, entre outros, visando impleanaliferentes servicos e trazendo, com

isto, grandes beneficios e desenvolvimento pampalacéo.

Hoek (2007) cita alguns exemplos de obras geotagsricstoricas em maci¢os rochosos: as
instalacdes e cavernas subterrdneas para as tailwdd#arads egipcios (2.700 aC), o tunel da
Babilénia sob o rio Eufrates, que ligava o palacam o templo de Belos, o qual se

encontrava na outra margem do rio (2.000 aC), @neltde 1.036 m de comprimento para

conducéo de agua na ilha grega Samos (700 aC.).

Devido ao aumento progressivo de obras escavadpsiadas em maci¢cos rochosos e a um
namero consideravel de catastrofes no mundo, pgta gte 1960 a mecanica das rochas veio a
ser reconhecida como uma disciplina especial defstr@rea da engenharia, visando estudar o

comportamento de rochas e maci¢os rochosos quajeitos a acdes solicitantes.

O macico rochoso € um conjunto constituido pelarimatochosa e por todas as
descontinuidades nela contida (Assis, 2003). Eracéel ao estudo das propriedades do
macic¢o rochoso para fins de engenharia, essasiséad das propriedades da matriz rochosa
e das descontinuidades. No entanto, alguns pesguésaconsideram também a condicéo
hidraulica.

Considerando a natureza complexa do macico roclgosoenvolve as incertezas em relacao
a distribuicdo das descontinuidades, a estimatgapdopriedades mecanicas devido ao efeito
da escala, a dificuldade para modelar o meio, emiteas, foram desenvolvidos métodos
tedrico-empiricos que permitem estimar o comportameo macico e, eventualmente, dar
solucbes de engenharia para estabilizar a obrawmstap. Estes métodos sdo conhecidos
como as classificacbes geomecanicas e a primapogta foi estabelecida por Terzaghi com

aplicacdo em tuneis (Ojima, 1981).
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De forma generalizada, estas classificacbes resultta selecdo hierarquizada de
caracteristicas relevantes do macico para condozreertas classes de maci¢co onde, em
cada classe, espera-se um determinado comportgreenton base neste resultado, podem-se
estimar parametros e informacdes necessarias pajetgp e construir a obra. Assim, as
classificagbes geomecanicas surgem como altersatsimplificadas para estimar o
comportamento e para dar solucdes de projeto eas @xecutadas em maci¢os rochosos.

As classificagcbes geomecanicas sdo baseadas evaolegtas a partir do acumulo de

experiéncias passadas, ou seja, sdo uma formenigta de catalogar experiéncias obtidas
em obras de outros lugares e relaciona-las contuacéio ora encontrada (Assis, 2003).
Portanto, € importante conhecer a origem e as dgdés dos diferentes sistemas de
classificacdo para aplicar cada um deles de forprapaada segundo as condi¢cbes do

macico.

Alguns exemplos de classificagdes geomecéanicasaeamum na atualidade para macicos
rochosos sdo o indid®MR (Rock Mass Ratingde Bieniawski (1989), o indice de qualidade
Q (Tunelling Quality Index de Bartonet al (1974) e o indic&sSI (Geological Strength
IndeX) de Hoek (1994).

Os sistemas de classificacB¥R e Q visam recomendar solu¢gdes de engenharia, tais,como
tipos de suportes em escavagfes, comprimento daut@esustentavel, método de escavacéo,

entre outros.

Ja a metodologi&S| de Hoek (Hoek, 1994; Hoelt. al. 2002; Hoek & Diederichs, 2006),

fornece estimativas de parametros de resisténdef@mabilidade para o maci¢co rochoso.
Estes parametros sdo necessarios para realizasesnde modelagem numérica, visando
prever finalmente o comportamento do macico e awaliferentes tipos de solucdes de

engenharia para que a obra seja estavel.

Na presente pesquisa, da-se énfase a caracteridaggmropriedades dos macicos rochosos
intemperizados, e também se verifica se os paréamale resisténcia estimados pela

metodologiaGSIgeram resultados realistas para este tipo de ogci¢

Em paises de clima tropical, o processo de intesrperé um fator importante, que tende a
alterar as propriedades mecanicas do macico rocdmsmngo do perfil de intemperismo. As

obras geotécnicas escavadas ou apoiadas nestdetiptaterial apresentam problemas na
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definicdo do projeto e, consequentemente, defi@8nca previsdo de seu comportamento.
Isso se da devido a dificuldade para determingpas@metros geomecanicos e também as

dificuldades na modelagem do meio, muitas vezesodésiuo.

Portanto, no presente trabalho, pretende-se estalibeuma metodologia que permita
caracterizar as propriedades dos macigos rochasmsperizados por meio do agrupamento
dos resultados segundo os critérios estabelecielasABGE (1998) para a identificacdo do

grau de alteracéo da rocha.

Além disso, objetiva-se verificar se a metodold@fal de Hoek oferece boas estimativas da

resisténcia em macicos rochosos intemperizadopddt de vista de ordem de grandeza).

A idéia geral é obter os dados de entrada da mleidp ou seja, os parametros da rocha
intacta {n;, o.;) por meio de ensaios feitos na matriz rochosater abindiceGSI e o fator de
perturbacad por meio da avaliacdo visual do macico rochosan @stes dados de entrada,
estima-se as propriedades geomecanicas do macigosm usando aetodologiaGSl de
Hoek.

Posteriormente, os valores de resisténcia obtidGosndtodologia foram comparados aos
resultados de ensaios de cisalhamento de grantie psiquais sao representativos do macico

rochoso.

Verificaram-se as diferencas entre a resisténcdienada pela metodologi&Sl| e pelos

ensaios de grande porte (considerando este coratwiode referéncia). Assim, os valores de
entrada da metodologi&SI| de Hoek fn;, 0., GSI e D) foram ajustados para que as
propriedades estimadas do macico ficassem maisnpaéxdos valores encontrados pelos

ensaios de grande porte.

Finalmente sdo apresentadas diretrizes geraisgbaraar o problema da caracterizacdo em

macigos rochosos intemperizados.

Os resultados da pesquisa se limitam as condigbesadico rochoso do caso de estudo. O
macico estudado se caracteriza por ser litologicéeneeterogéneo, composto principalmente
de filitos, quartizos, e filitos grafitosos. Paradesenvolvimento da presente pesquisa, foi
utilizada uma base de dados fornecida por Furngsabcontém informagdes sobre diversos

ensaios, mapas, registros fotograficos, perfisodeagens, entre outros.
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1.1 RELEVANCIA DA PESQUISA

Muitas obras brasileiras estdo sendo apoiadasa@agts em maci¢os rochosos onde o efeito
do intemperismo é relevante, particularmente asasobhidrelétricas. Isto ocorre

principalmente por duas razfes. Primeiramente, fagtoda obra ser apoiada comumente no
leito do rio, 0 que indica que o maci¢o ja deveareafetado por processos de intemperismo

gerados pela formagéo do curso d’agua.

A outra razéo € dada pela tendéncia atual dostpsofedrelétricos em priorizar 0s aspectos
hidrolégicos, topograficos e ambientais para estabe a localizacdo deste tipo de obras. Os
aspectos geoldgicos e geotécnicos passaram a wndeeglano, 0 que provoca que estas
obras estejam apoiadas sobre maci¢os pouco cortggetende o efeito do intemperismo é

marcante nas propriedades do macico.

A expectativa é que a engenharia possa criar ssdupdra implantar este tipo de obras
independentemente das condi¢des geoldgicas e gastgce que, a0 mesmo tempo, 0 projeto

seja economicamente viavel.

Portanto, as incertezas e as dificuldades assacadeafinicdo das propriedades mecanicas e
a modelagem do macico rochoso intemperizado geranmypacto significativo nos projetos
de escavacao e de fundacdo em rocha. Tais impaatiesn ser entendidos como problemas
de previsdo de comportamento, superdimensionandagoobras e, finalmente, prejuizos
econdmicos. Assim é importante aplicar metodologars estimar as propriedades tendo em

conta a variavel intemperismo.

Apesar dos avang¢os nos modelos constitutivos déeriaia e nas técnicas computacionais na
utilizagdo dos métodos numéricos para a previsdccameportamento das obras, estas
aplicacdes encontram-se ainda limitadas para maoighosos intemperizados se o0 projetista

carece de parametros geomecanicos (resisténcfarendbilidade) representativos.

Assim, é importante dizer que existem na literatlivarsas propostas para definir parametros
geomecanicos do maci¢co rochoso. Dentre as maitaaaed meio técnico, encontra-se a
metodologiaGSI| de Hoek. Porém, é necessario verificar se taimastas chegam perto da

realidade quando este método € aplicado em maagchesos intemperizados.

Portanto, é importante estudar as mudancas dasqutages da rocha conforme o avango do
grau de intemperismo, verificar se a metodoldgtal de Hoek oferece boas estimativas da

-4 -
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resisténcia em macigos rochosos intemperizadosce amntrario, tentar calibrar os dados de

entrada da metodologia para que esta gere estanatiais realistas.

1.2 OBJETIVOS

Estabelecer e executar uma metodologia que peroatacterizar adequadamente as
propriedades dos macicos rochosos intemperizaslesfeear se a metodologi@SI de Hoek

pode ser aplicada de forma convencional. Caso &imtirdevem-se estabelecer critérios que
permitam adequar este método para estimar de famas realista os parametros

geomecanicos deste tipo de macico. Para tant@lsfidados quatro assuntos principais:

* O efeito do intemperismo nas propriedades do maoigiwoso;

e A comparacdo entre os parametros do macico estsnaelametodologiaGSI|de Hoek
e 0s parametros do macico obtidos de ensaios erashtte grandes dimensoes;

* A calibragdo das variaveis de entradamdatodologiaGSl de Hoek para estimar as
propriedades geomecanicas do macic¢o intemperizado;

» Definir diretrizes gerais para abordar o probleraadracterizacdo em macicos rochosos

intemperizados.

1.3 ESTRUTURA DA METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma seqaée atividades divididas em trés

etapas.

Durante a primeira etapa, foi realizada uma revistiografica geral, a qual incluiu a

revisdo dos projetos basico e executivo do casstlelo e os relatérios feitos por comissdes
de consultores. Também foi feita uma revisdo bgoéica dos métodos para caracterizar e
classificar macicos rochosos, da metodologia G# pater os parametros geomecanicos e

ainda uma revisao sobre intemperismo e sua inflaéras propriedades do maci¢o rochoso.

Depois foram aproveitados o0s ensaios feitos naardokacta para caracterizar as trés
litologias predominantes - filito, filito grafitose quartzito - visando observar as mudancas
das propriedades segundo o grau de intemperisngrade intemperismo na rocha intacta

foi definido em funcéo do grau de alteracdo e dad@tia.

Na segunda etapa, foram estabelecidos os parandetmsrada da metodolod&s| de Hoek

-5-
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(GSI, m;, o,, D e E;), para, finalmente, obterem-se as estimativas gtapriedades

geomecanicas do maci¢o rochoso usando o progragizaRo

Posteriormente foram comparados os parametrossitémecia do maci¢co rochoso obtidos
por meio de ensaios de resisténcia ao cisalhaneemigrandes blocos (ensaio referéncia) com

0s parametros de resisténcia estimados pela metpd@SIde Hoek.

Considerando as diferencgas, ajustaram-se os valerestrada da metodolodggS| para que
0s parametros de resisténcia do macico estimadossp® critério sejam mais proximos dos

valores encontrados pelos ensaios de grande porte.

A terceira etapa da pesquisa consiste em esbaeaizis gerais para abordar o problema da
caracterizagdo em macigcos rochosos intemperizadpsesentar as conclusdes da pesquisa.
Na Figura 1.1, as trés etapas citadas sao aprdasmiar meio de um organograma.

Primeira Etapa

* Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
Revisdo do Casoli < Informacéo sobre Ensaios RealizadﬁlS

[

de Estudo

* Relatérios de Comiss6es Consultor

* Definicdo dos Graus de Intemperismo

+ Caracterizagéo da Rocha Intacta

Revisao Caracterizagio Geomecanica do * Estimag&o do GSI
Bibliogréafica | Macigo Rochoso ™ Estimagéo dos Parametros Geomecanicos
do Maci¢o Rochoso com a Metodologia

GSI de Hoek

+ Critério Hoek & Brown
Mecanica das |7 « Caracterizagéo de Macigos Rochosos

Rochas

+ Intemperismo

Segunda Etapa

Ensaios de Grande Porte para Obt Comparagéo entre Resultados Estimagios Ajustes dos Parametros de Entrad
Diretamente os Parametros do Maci e Obtidos Diretamente no Laborator da Metodologia GSI

Terceira Etapa

Defini¢do de Diretrizes para Caracterizpr Conclusdes e
Macigos Rochoso Intemperizados Recomendagde

|

Figura 1.1 - Etapas das atividades realizadas sgusa.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta estruturada em sefitulosap cujo conteudo € descrito

sucintamente a seguir:

O Capitulo 1 apresenta de forma geral a dissertacdo, indicasd@aspectos técnicos e

-6 -
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motivacionais que dao relevancia a pesquisa. Aléssod apresentam-se 0s objetivos
propostos e a metodologia de trabalho.

No Capitulo 2 séo apresentados 0s aspectos relevantes paraedaeach rocha intacta, as

descontinuidades e o macico rochoso.

No Capitulo 3 descrevem-se alguns métodos e critérios para estimesisténcia da rocha
intacta, das descontinuidades e do macico rocii@sonbém sdo apresentados alguns métodos

empiricos para estimar a deform1.5abilidade do goacichoso.
No Capitulo 4 apresentam-se informacdes gerais do caso deoeddgth dissertacao.

No Capitulo 5 descreve-se de forma detalhada a metodologiaegaga e os resultados
obtidos.

No Capitulo § sdo apresentadas diretrizes ou sugestdes paeteragar macicos rochosos

intemperizados.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes dos resultagmsagiaisa e sugestdes para

futuras pesquisas neste tema.




Capitulo

2

Caracterizacao de
Macicos Rochosos

A rocha, como o solo, se distingue dos demais meate engenharia por sua formacao dada
por distintos processos naturais, o que normalnrestdta em um material altamente variavel
em relacdo a suas diversas propriedades. Poraspmcesso de projetar neste material é

realmente diferenciado (Assis, 2003).

Em virtude disso, os projetos apoiados ou escavadosocha devem considerar diversas
variaveis, tais como a geologia local, as propdeda da matriz rochosa e das
descontinuidades, o estado de tensdestu e induzidas pela obra, a escala relativa entre a
obra e as descontinuidades e o grau de alteracd@cigo devido ao intemperismo, condi¢cao

hidraulica, entre outros.

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitop@asdimentos para caracterizar um macico
rochoso. Inicialmente, séo explicados os conceigocha intacta, descontinuidade e macigo
rochoso e finalmente s&o descritos os parametnostedologias que sdo usadas comumente

para caracterizar oS mesmos.

2.1 ROCHA INTACTA, DESCONTINUIDADES E MACICO ROCHOSO

No que concerne o estudo das propriedades do maabhoso, tem-se que a maioria deles &
fraturada e o que determina o tipo de propriedasecgntrola o comportamento da estrutura

€ a escala relativa entre a obra e as descontdesda

De acordo com a relacdo existente entre as dimgndéeobra, o espacamento das
descontinuidades e o tamanho dos blocos do masc¢ao predominantes, em alguns casos,
as propriedades da rocha intacta, em outros, gsiepdades das descontinuidades e, por fim,

as propriedades do maci¢o rochoso como um todo.

Cada uma destas faixas de comportamento apresdatantes propriedades, critérios e
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modos de ruptura. Por isso, é importante desceada uma delas de forma individual.

A rocha intacta é definida em engenharia como haapie ndo apresenta descontinuidades
significativas, apesar de existirem pequenas faterter sofrido processos de intemperismo
(sem chegar a ser degradada a solo). Cada tipoctia epresenta um tipo de textura e de
estrutura. Isso se refere ao aspecto e ao arraojosoopico dos minerais, respectivamente, e

sao definidas pelo tamanho e pela orientacdo dms gninerais e dos vazios.

Na mecéanica das rochas, o comportamento da rot¢hetantem sido mais estudado que
qualquer outra caracteristica do macico rochosm. d¢gorre principalmente devido aos

estudos tedricos antecedentes da mecéanica dossséligelo fato de se realizar com relativa
facilidade amostragem de boa qualidade (por mesoddagens rotativas ou por extragao de
blocos). Assim, diversas caracteristicas da rociacta podem ser obtidas por meio de

ensaios em laboratorio (Hudson & Harrison, 1997).

J& as descontinuidades definem qualquer feica@gieal que determina planos ou superficies
de fragueza que interrompem a continuidade mecgadeio do maci¢co. O termo engloba
juntas, superficies de foliacdo, planos de acam@mméaturas, falhas, entre outros. A ISRM

(2007) define a descontinuidade como aquela supedue possui pouca ou nula resisténcia
a tracdo. O estudo das descontinuidades mostra-gmpbrtancia fundamental, pois estas
estruturas condicionam de maneira muito forte o pmitamento dos macicos rochosos,
particularmente em relacdo a deformabilidade, &stéexia e a permeabilidade, podendo

controlar em um determinado contexto toda a egtali do macico rochoso (ABGE, 1998).

Finalmente, o macico rochoso, do ponto de vistaedpaproveitamento em engenharia civil, é
um conjunto de blocos de rocha justapostos e &tlos. O material que forma os blocos

constitui a matriz do macico rochoso, também denada rocha intacta e as superficies que
os delimitam, as descontinuidades. O estudo datéesia do macico rochoso € feito

normalmente por meio de métodos empiricos e dasifitacbes geomecanicas, obtendo os
parametros de forma indireta. 1SS0 acontece pooguensaios representativos do macico
rochoso podem acarretar grandes dificuldades #tn& econdmicas, tanto para obter

amostras representativas do macico e para encequigramentos para fazer os ensaios.

Um exemplo do citado anteriormente é: dado um cuwojule descontinuidades em um
macico rochoso, a perfuracdo de um furo poderaragemente a rocha intacta; ja um tanel de

pequeno diametro podera ter seu comportamento ddminpor uma ou duas
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descontinuidades; por fim, uma caverna ou um tdeejrandes dimensdes poderao ter seu
comportamento afetado por um grande nimero de d@sgmades, ou seja, um maci¢o que
pode ser considerado como isotropico e cujas moades podem ser obtidas supondo que o

macico vai se comportar como um meio continuo edeinte (Hoek & Brown, 1980b).

A Figura 2.1 ilustra o exemplo anterior, por megum diagrama que mostra a transicdo do
comportamento de rocha intacta a maci¢o rochoso.

] Rocha Intacta

L] Uma familia de descontinuidades

@ Duas familias de descontinuidades

vl Varias familias de descontinuidades

Y Macico rochoso

tamanho do tunel e das descontinuidades (modificatteek & Brown, 1997).

Analogamente, na Figura 2.2 mostra-se que, um daghadle ter seu comportamento e seu
modo de ruptura condicionados em funcao da sua gfei@me da distribuicdo espacial das
descontinuidades da seguinte forma:

» Se o talude néo tiver descontinuidades signifieativ comportamento é controlado pelas
propriedades da rocha intacta. Se o macico for gémen e isotrdpico, a superficie de
ruptura aproximar-se-ia a geometria circular;

» Dada a existéncia de uma descontinuidade e coasdi@isua orientacado espacial relativa
em relacdo ao talude, a estabilidade do talude psi@e condicionada pelo mecanismo de
ruptura planar ou por tombamento;

« Ja4 se existem duas descontinuidades se interceptandormando uma cunha, a

estabilidade do talude vai estar condicionada patha;
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* Finalmente, se existe um grande niamero de descdatdites orientadas aleatoriamente, a
obra seria condicionada pelas propriedades do maoichoso fraturado considerado,

entao, isotropico e a superficie de ruptura é demnada circular.

N
/ Talude
S

Concentracao de polos

b)
b)
c)

N Descontinuidades

orientadas aleatoriamente
-
d)
w E
S

Figura 2.2 - Transicdo do modo de ruptura de uod&afjuando suas propriedades sao
governadas por: a) rocha intacta, b) uma descadéda, c) duas descontinuidades, d)
macic¢o rochoso (modificado - Hoek & Bray, 1981).

2.2 CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS

Entende-se por caracterizacdo a colocacdo em ewdédos atributos relevantes do meio
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rochoso que, isolada ou conjuntamente, condicioranseu comportamento ante as

solicitagcdes impostas por uma dada obra.

Portanto, a caracterizacdo do maci¢co rochoso damveeder ferramentas e informacdes ao
engenheiro para modelar e estimar o comportamentoattico rochoso diante as solicitacdes
de uma determinada obra de engenharia, para, Bmédmpropor solugées de projeto para a
obra.

Para caracterizar um macico rochoso, alguns aspdofsicos devem ser abordados
independentemente do tipo de obra. Estes aspeito estudo das condi¢cdes geoldgicas

regionais e locais, a caracterizacao da rochatantaa caracterizacao das descontinuidades.

Cabe dizer que os aspectos tais como a resistemigtormabilidade de maci¢os rochosos sao

revisados no Capitulo 3.

2.3 CONDICOES GEOLOGICAS REGIONAIS E LOCAIS

A investigacdo da geologia regional permite enterdexplicar as condicdes da geologia
local. O estudo da geologia regional compreendistarta geoldgica, a historia tectbnica e a

orogénese.

A histéria geolOgica permite conhecer a origem dashas, as unidades litologicas
predominantes e a estratigrafia. A historia teci®rserve para estabelecer as formacdes,
estruturas principais e as tensfes naturais. dlwecimento da orogénese permite entender
0S processos e 0s movimentos que deram lugar eoridrrestre da regido (Durand, 1995).
Estes estudos podem ser feitos apoiando-se enasvisie campo e em informacdes
secundarias, tais como mapas topograficos e geokgiestudos e projetos da regido,

fotografias aéreas, entre outros.

Assim, o entendimento dos processos geologicosmai vai permitir a compreenséo da
geologia estrutural e sua variabilidade no macighoso, o que € muito valioso para definir
antecipadamente possiveis mecanismos de ruptungeruais abordagens para tratar o

problema.

A investigacdo da geologia local inicia-se depads idterpretacdo e o entendimento da

informacéo fornecida pela geologia regional.
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Nesta etapa, detalham-se as informacOes das @isdgicOes estruturais; verificam-se a

ocorréncia dos afloramentos rochosos, dos grupal$dicos e da estratigrafia; as areas de
alteracéo e a posicao do lencol freatico. Paraserd@lvimento deste trabalho, séo realizadas
visitas em campo e sdo definidos locais represeosapara serem amostrados e sondados.
Estas informacbes s&o registradas nos perfis dadagens, nos planos e nas sec¢les

topograficas.

2.4 CARACTERIZACAO DA MATRIZ ROCHOSA

O termo matriz rochosa pode ser mais apropriadoagha intacta, uma vez que a rocha pode
estar afetada por processos de intemperismo etuaha@nte, ter pequenas fissuras e vazios.
Para fins praticos de engenharia, a rocha intactenatriz rochosa é considerada um meio

continuo.

A matriz rochosa apresenta um namero de caradtedsipropriedades fisicas e mecanicas
qgue refletem a fabrica (estrutura e textura) e mpmrtamento mecéanico do material. Estas
caracteristicas e propriedades podem ser deterasnaor meio de diversos procedimentos

em laboratério ou em campo.

E importante, entdo, conhecer os aspectos quesitdi@m o comportamento da rocha com a
finalidade de subsidiar diversas decisfes de emrgenikjue visam a definicdo do projeto
localizado em um macico rochoso. Neste sentido, isdjgortantes trés aspectos: a

identificacdo, as propriedades indice e o grauntenperismo da rocha.

2.4.1 IDENTIFICACAO E DESCRICAO DA ROCHA

A rocha é um corpo sélido natural, resultante de pnocesso geoldgico determinado,
formado por agregados de um ou mais minerais, jadas segundo as condi¢cdes de
temperatura e pressao existentes durante sua @omABGE, 1998). Segundo o tipo de
processo geoldgico formador da rocha, pode-setaocesultado rochas de diferentes tipos e
caracteristicas. Assim, é fundamental identificzlassificar e descrever as rochas que

predominam no macico.

A classificacdo geologica baseada na genéticatalodia da rocha é de grande importancia
na engenharia, visto que, segundo o tipo de roguaem-se esperar determinadas

caracteristicas. Esta informacdo serve também pamdiar a representatividade das
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propriedades fisico-mecénicas do meio rochoson@jnfiente, extrapolar os resultados de

ensaios pontuais para 0 maci¢co como um todo.

As rochas, de acordo com seu processo de formpgdem ser classificadas em trés grandes
grupos: igneas, sedimentares e metamorficas, aslacgm caracteristicas diferenciadas. A
determinacdo da genética das rochas é feita par deeanalises observacionais em campo,
do estudo da composicdo mineraldgica, da textuea,estrutura, da cor e de outras

propriedades.

As rochas igneas, ou magmaticas, resultam da famdigho de material rochoso, parcial ou
totalmente fundido, denominado magma, gerado reriamtda crosta terrestre. As rochas
igneas sdo as que apresentam, em geral, melhorodamento geomecéanico e sdo mais
utilizadas na construcao civil no Brasil (ABGE, 8%9Dependendo do local de formacéo,
distinguem-se dois tipos de rocha ignea. Se a rochfarmada em profundidade, no interior
da crosta terrestre, a rocha é chamada plutbnicse dar formada na superficie da terra, a

rocha é chamada vulcanica.

As rochas sedimentares sao resultantes da cons@idie sedimentos, ou seja, particulas
minerais provenientes da desagregacdo e do traesmmr rochas preexistentes, da
precipitacdo quimica ou, ainda, da acdo biogémsafolhelhos, os arenitos e os calcérios
constituem perto de 95% das rochas sedimentartss Exhas sdo conhecidas, em geologia
de engenharia, como rochas brandas, pois, em ggesentam uma baixa resisténcia
mecanica e, muitas vezes, séo friaveis ou nao m@srérocha que desagrega facilmente)
devido a baixa coesdo dos minerais constituintesesfkutura primaria mais tipica € o

acamamento (ou estratificacdo), que representaranjar destas rochas em diferentes
camadas. Isso confere as rochas sedimentares umdic&m de anisotropia em diversas

propriedades ante as solicitacdes.

As rochas metamorficas sdo derivadas de outragigrestes que, em resposta as alteracdes
das condi¢des fisicas (pressdo e temperatura)meicgsi, sofrem mudancas mineraldgicas,
quimicas e estruturais. Estas mudancas na rochdtittem o metamorfismo e as rochas
produzidas como resultado dessas mudancas séo ddmrda rochas metamorficas. Os
processos metamorficos podem gerar diversos tiposstfuturas. Entre as mais comuns,

encontram-se as estruturas macicas, foliacoegaciies.

A estrutura macica apresenta um aspecto compamioedéneo e com auséncia de minerais
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com orientacdo planar. As foliagcbes representammutasas planares resultantes do
achatamento dos minerais constituintes, este tenglmba as xistosidades. A xistosidade é o
arranjo planar de minerais micaceos em xistosodile outras rochas. A Figura 2.3 mostra a

foliagcdo de um filito.

As lineacdes englobam qualquer estrutura lineaoadlaa, como minerais alongados segundo
as direcBes de cisalhamento e outros. Este termuase sempre utilizado para se referir a

estruturas lineares que nao encaixam como foliacoes

A determinacdo dos tipos de minerais que compdeattza, seu arranjo, seu tamanho e a
proporcéo de cada mineral constituem a base pardifidar e classificar geologicamente a
rocha. Dois procedimentos sdo comumente utilizapasa este propoésito, a descricao
petrogréfica e a difracdo de raios X.

2.4.1.1 DESCRICAO PETROGRAFICA

A descricdo petrogréfica da rocha, para fins deeengria, inclui a determinagdo de
informacé&o que ndo pode ser obtida por meio deagpéms macroscopicas de uma amostra de
rocha, tal como quantificacdo dos minerais conatis, tamanho dos graos e textura (ISRM,
2007).

Os minerais caracteristicos e necessarios parasaif@tacdo petrografica sdo denominados
essenciais e aqueles que sao observados em meawntidgde, cuja presenca ndo seja
determinante para sua classificacdo, sdo chamades@ios. Na rocha s&, estes minerais sao

considerados primarios.
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Outro ponto importante da descrigdo petrograficlusdamenta na necessidade de conhecer
0S minerais de alteracdo, ou secundarios, geradparta da modificacdo dos minerais

primarios, principalmente por processos de interap®r. As mudancas mineralogicas sao
geradas por processos quimicos nas rochas quarmstas as condicdes reinantes na

superficie da terra.

As andlises petrogréaficas sdo realizadas mediapteame de secdes delgadas de rochas em
microscopios polarizadores, onde a determinacaardosrais presentes na lamina delgada
deve ser feita por um petrografo treinado. O prioecedto para realizar o ensaio esta
registrado na ISRM (2007).

A informacé&o fornecida pelas andlises petrografseasem para subsidiar diversas decisfes

em engenharia, tais como (ABGE, 1998):

» Classificacao da rocha;

» Determinacdo da estabilidade quimica e fisica daa@nte as condigcbes de uso em que
serdo empregadas, por exemplo, as rochas de emoitarque serdo submetidas a ciclos
de saturacéo e secagem devido a variacao do mivekdrvatorio;

» Detectar minerais deletérios, ou seja, minerais pogem provocar efeitos negativos
quando aplicados no concreto, por exemplo, o nlig@a pode reagir com os alcalis do

concreto.

2.4.1.2 DIFRACAO DE RAIOS X

Esta é considerada a técnica mais rapida e preeisa a determinacdo da composi¢ao
mineraldgica de rochas e solos e é utilizada d&88e (Resendet al, 2005).

A técnica de difratometria de raios X consiste egtemminar as distancias mantidas pelos
planos atémicos formadores dos cristais (distanotagplanares), por meio do conhecimento
do angulo formado pelo feixe de raios X incidente plano atdmico que o difrata e do

comprimento de onda desses raios. Estes ensaiesxséotados por meio de equipamentos
especializados e os resultados destas andlisesamésentados em forma de graficos

denominados difratogramas e, a partir desses, merams sao identificados.

Um difratograma € uma resposta dos planos atbndicssninerais a radiacdo de raios X. O
grafico de um difratograma representa a intensiddale raios X refletidos nos planos

atbmicos dos mineraigersusseu correspondente angulo de incidéncia de ramiakssim,
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segundo Resendet al (2005) os minerais séo identificados pela disgncterplanar
(impresséo digital dos minerais), a qual se podeulza por meio da lei de Bragal =
2d.sen(6), onden é um naimero inteiro} é o comprimento da onda de radiacdo @A§ o

espacamento interplanar (A),6eé o angulo de incidéncia de radiac&o (radianos).

Estas andlises séo feitas separando diferentésefaganulométricas. Normalmente, divide-
se a andlise entre a fragdo maior e menor a aagifopreparacdo da amostra de fragdo maior
a argilosa é feita por meio de sua trituracdo @czwido o material ndo orientado sobre
laminas para sua posterior analise. Ja a prepadecamostra de fracdo menor a argilosa €

realizada por meio de um ensaio de sedimentac#e, @separada a fragdo argila decantada.

O ensaio de difratometria de raios X se realizanatmente em trés condigbes diferentes:
uma analise natural (material seco ao ar), umasanglicolada (saturacdo da amostra com
etileno-glicol), para identificar argilominerais pansivos e uma analise calcinada, para
indicar a presenca de minerais que passam pogdetrde sua estrutura nestas condicoes
(caulinita, gibsita, goethita, entre outros).

2.4.2 PROPRIEDADES INDICE DA ROCHA

Segundo Goodman (1989), as propriedades indiceodhas sdo propriedades basicas, que
revelam informacdo sobre a fabrica, a composicdo eomportamento da rocha. As

propriedades indice se caracterizam por seremasbtid ensaios relativamente simples, pelo
significado fisico das propriedades, que facilitainterpretacdo dos resultados e pela

possibilidade de obter correlagbes com diferemesrigdades do material.

Algumas das propriedades indice mais relevantesce@iteido de umidade, peso especifico,
porosidade, velocidade de propagacdo de ondadjililmde, absorcdo d’agua, resisténcia a

compressao simples e a tragao.

As propriedades indice de forma isolada podem gjaddassificar a rocha para aplicages
relacionadas ao comportamento da rocha intactaigmathosa), mas ndo do maci¢o rochoso

como um todo.

Assis (2003) cita alguns exemplos da utilizacadada destas propriedades em aplicacbes

diretamente associadas a rocha intacta:
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* Operacao de perfuracédo e corte;
» Selecdo de agregados para concreto;

» Avaliacao de rip-rap (barragens).
Assim, as propriedades citadas anteriormente sswités em seguida.

2.4.2.1 TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade em uma amostra de rocha é empresso uma porcentagem da massa
seca da amostra. O processo de obtencdo da umidadeha € similar a determinacéo da

umidade no solo, e este € registrado na ISRM (2007)

O procedimento geral consiste em obter amostrasuago com uma massa minima de 50 g,
as quais devem ser guardadas em recipientes heametite fechados (ex. saco de plastico)
para ndo perder umidade. J4 em laboratorio, dedetseminar a massa Umida das amostras,
M,,, para depois serem levadas a estufa a tempe@osdante de 105C em um periodo
minimo de 24 h e determinar a massa seca das as\d&jr AlternativamenteéV; pode ser
obtido secando a rocha empregando silica gel, rstt®edo é recomendado para evitar
possiveis mudancas mineralégicas com a temperaBom isso, a umidade é calculada

como.

Onde:w é o teor de 4gua na rocha em porcenta@eim M,, € a massa de agua contida na

amostra (kg)M,; é a massa seca da amostra (kg).

2.4.2.2 ABSORCAO DE AGUA

Esta propriedade mede a quantidade de agua queapodeenar uma amostra de rocha seca
depois de um periodo de uma hora de imersao, @réssa como a porcentagem da massa
seca da amostra. O processo de obtencéo da abssetgdegistrado na ISRM (2007) e é dado
por:
Msat - Md
@G =g X 100 2.2)
Onde:q, é a absorcdo aparente de agua da r@ghaM,,; € a massa de agua da amostra

depois de saturar por uma hora (kg).

-18 -



Caracterizacdo Geomecanica de Maci¢cos Rochosomp#gazados

O procedimento geral consiste em saturar a am@@ttano minimo, 50 g) em agua livre de
gas e aplicar um vacuo por uma hora minimamenta phter sua massa saturadf,,;.

Dependendo do tipo de rocha nem sempre € possitezlita saturacao neste periodo.

Posteriormente, a amostra € seca na estufa €l 24 h para estimar a massa séfa,
Recomenda-se aplicar este método em rochas quiesaiegram significativamente durante

a saturacao.

2.4.2.3 PESO ESPECIFICO, DENSIDADE E DENSIDADE RELATIVA

O peso especifico ou volumétrico é dado pela relagre o peso da amostra e seu volume e
fornece uma idéia dos minerais constituintes daao® peso especifico é calculado como
segue:

w
|4

y = (2.3)

Onde:y é o peso especifico da rocha (KN/ni#); é o peso total da amostra (kN);é o

volume total da amostra (ms3).

O valor deste indice depende do grau de intempergarocha, da profundidade da rocha e
do grau de umidade da amostra, podendo-se assoamlao estado saturado, umido, natural e
seco. Portanto, atendendo a variabilidade da giatgide agua dentro da rocha, considera-se
0 peso especifico aparente seco um parametro emEsentativo, que pode ser obtido como:

Wa Mg.g

Ya=3 =7y

(2.4)

Onde:y,; € o peso especifico aparente seco da rocha (KNAp® o peso seco da amostra

(kN); V é o volume total da amostra (mg)g o valor da aceleracdo da gravidad®gm/s?).

A ISRM (2007) compila diferentes métodos para obtgreso especifico aparente seco da
rocha, onde cada método é aplicado segundo a gémmets caracteristicas da amostra. De
forma geral, a massa se@4,, € obtida pesando as amostras depois de seremrseesatufa.
O que varia em tais métodos é a forma de obtedwmetotal do corpo de prove, o qual
vai depender se a amostra apresenta geometriaregulirregular e das caracteristicas da

rocha. Portanto, o volume da amosifapode ser calculado como segue:

* Usando instrumentos de medicao, tais como o padquinieste método € recomendado
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para amostras com uma geometria regular (por exerapiostras cilindricas ou cubicas);

* Usando a técnica do deslocamento do volume de m@rou de agua. Este método €&
recomendado para amostras com uma geometria iaregulegular;

* Usando o principio de Arquimedes, estabelecenddeaedca entre a massa saturada e
submersa da amostra, o volume pode ser obtido como:

Msat - Msub

Ve—] (2.5)

Onde:M,,; € a massa saturada da amostra (Kg); € a massa submersa da amostra (kg);

é a densidade da agual(000 kg/m3).

Este método pode ser aplicado em amostras com ¢g@megular e irregular, porém é
recomendado em rochas que ndo desagregam em caotatoa agua € que nao Sao

expansiveis.

A densidade da rocha é dada pela relacdo entressanti corpo de prova e seu volume,
sendo possivel relacionar a densidade seca e oasgseifico aparente seco da seguinte
forma:

pa =12
a=7 (2.6)

Onde:p,; é a densidade seca da amostra (kg/m%; a aceleragdo da gravidade (m/g3);

peso especifico aparente seco da amostra (KN/m3).

A densidade relativa da rocha € a relacdo entemsidade dos soélidos da rocha e a densidade
da agua (Goodman, 1989).

= & = MS
Pw  Vsbw (2.7)

Gs

Onde: G é a densidade relativa ou gravidade especificaodaar (adimensional)y, é a
densidade dos solidos do material (kg/m3);é a densidade da agua (kg/n#); € a massa

dos solidosy; é o volume dos sélidos.

A gravidade especifica da rocha pode ser obtidaspséguintes métodos (Assis, 2003;
Goodman, 1989):
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* Por meio do exame de lamina delgada feito no nedme polarizador ou petrografico,
identificando a constituicdo mineraldgica da roehguantificando a proporgcéao de volume
que o mineral ocupa em relagdo ao volume totaldastta. Neste caso, a densidade

relativa secag;,, € calculada assim:

n
Gs = z GsiVi (2.8)
i=1

* Onde:G, é a densidade relativa seca da rocha (adimengiohaé a densidade relativa do
mineral constituintel (valores obtidos de tabelad); € a porcentagem do volume do
mineral i ocupado no volume total da lamina delgad&ao niUmero de minerais.

e De modo semelhante ao ensaio de densidade reldivgraos em solo, por meio da
trituracdo da amostra de rocha e da determinacadendsidade do material moido em

picnédmetro de volume constante.

2.4.2.4 POROSIDADE E INDICE DE VAZIOS

A porosidade expressa a proporcao relativa entvelame de vazios no volume total da
rocha. Os vazios sao constituidos pelos porosas fissuras presentes na rocha. Do ponto de
vista mecanico, um pequeno aumento na fracdo deneotle vazios pode produzir efeitos
mecanicos apreciaveis na rocha, tais como a reddgagesisténcia e o aumento da

deformabilidade (ISRM, 2007). A porosidade é exgmemm porcentagem, cOmo:

n=

IR

x 100 (2.9)

Onde:n é a porosidadé%); V, € o volume de vazios da amostra (g o volume total da

amostra (m3).

Os valores da porosidade variam para cada tip@d®y mesmo que pertengcam ao mesmo
grupo genético. Normalmente, a maior parte dasadgneas apresenta uma porosidade
menor que 2% (para rocha s&), porém, a rocha ppresenta uma alta porosidade devido ao
armazenamento de bolhas de gas vulcanico (Goodh®89). Assim, a porosidade pode

variar para um mesmo tipo de rocha segundo suarpiofade, sua idade geoldgica e seu

grau de intemperismo.
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A ISRM (2007) compila diversos métodos e descrevprocedimentos para a determinacéo
da porosidade, onde a aplicacdo de cada métodiepander das caracteristicas da rocha e da
geometria do corpo de prova. Dependendo dos métuilasados, a porosidade pode ser
definida como total ou aparente, ou seja, a poadgidotal considera o volume de vazios
acessivel a passagem de fluidos e o volume dos fecbados, ja a porosidade aparente nédo

considera o volume dos poros interligados.
Entre os métodos mais comuns para obter a porasidadontram-se (ISRM, 2007):

» A partir da Equacao 2.9, onde o voluthela amostra é determinado utilizando os métodos
citados anteriormente e o volume de va¥joé calculado da seguinte forma:

Msat - Md

W= o (2.10)

* Recomenda-se aplicar este método em rochas quexpandem ou desintegram durante a
saturagdo e a secagem.

* Por meio do exame de lamina delgada, fazendo umtagem dos poros por meio do
microscépio polarizador. Para a visualizagdo dosygoa lamina é impregnada com
corantes. Porém, Assis (2003) destaca alguns iecoentes desta técnica, tais como: a
espessura reduzida da lamina ressalta o volumgrdos em detrimento dos espacos dos
poros, dificultando a interpretacdo e o obscurestmédos microporos da lamina, os quais

podem ser facilmente confundidos com outros compesaninerais da amostra.

O indice de vazios é definido como a relacdo eotmdlume de vazios e o volume dos
componentes solidos da rocha. Esta propriedade ggdeelacionada com a porosidade da

seguinte forma:

n

©=7100—-n (2.11)

Onde:e é o indice de vazios (adimensional¥ a porosidade (%).

2.4.2.5 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS

Esta propriedade indice quantifica a velocidadgmg@agacédo das ondas P (priméria) e S
(secundaria) em um corpo de prova de rocha, par deensaios nao destrutivos, fornecendo
informacao sobre as caracteristicas elasticasssardmento da rocha. Este indice também é
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utilizado para avaliar a integridade das amostréssade fazer algum ensaio e para agrupar
amostras de comportamento similar para analisai s&tas.

A ISRM (2007) compila diversos meétodos visando walc as velocidades de onda
longitudinal ou primérial{p) e da onda transversal ou secundard. (Uma técnica muito
utilizada € a passagem de ondas ultra-sbnicas pay de amostras cilindricas de rocha

utilizando equipamentos eletronicos especializados.

O procedimento geral consiste em gerar ondas siftnésas (longitudinais para estinigrou
transversais para estimgy), transmitidas na rocha por meio de um transdpigzelétrico
(que transforma a onda elétrica em uma onda mexdaklicalizado no topo da amostra. A
onda atravessa a rocha até chegar ao transdusaidte (Que transforma a onda mecéanica em

onda elétrica), localizado na base da amostra.

Finalmente, um dispositivo mede o tempo de viagenoudda entre os dois transdutores
piezelétricos e, desta forma, as velocidades ddasoR e S sdo calculadas com os dados da
distancia e do tempo de viagem da onda entre osdutores. A ISRM (2007) recomenda
realizar o ensaio sobre corpos de prova que apessemma geometria que permita que a

distancia percorrida pela onda seja pelo meno®t8svo tamanho do grdo meio da rocha.

Teoricamente, a velocidade de propagacdo de ondeodie estd relacionada com as
propriedades elasticas dos minerais constituintedaedensidade. Desta forma, se o
equipamento é apto para gerar ondas longitudifais também transversalg, € possivel

estimar algumas caracteristicas elasticas dinantiaaswatriz rochosa, tais como o modulo
dindmico de Young e de cisalhamento. Porém, osremlodos modulos dinamicos séo
levemente maiores (10-30%) do que os valores deulm®dbtidos de ensaios estaticos
convencionais. Uma vez determinadas as velocidddesndal, e Vs, as caracteristicas

elasticas dindmicas podem ser obtidas com as segu@rpressdes (Zhao, 2008):

Eq = pVp® (2.12)

Onde:E; é o médulo de Young dinamico (N9mp é a densidade (kginV, é a velocidade

de onda longitudinal ou primaria (m/s).

Gq = pVs® (2.13)

Onde:G, é o médulo de cisalhamento dinamico (R} é a velocidade de onda transversal
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ou secundaria (m/s).

_ 1 —2(Vs/Ve)®
2(1 = (Vs/Vp)?)

Va (2.14)

Onde:v; é o coeficiente de Poisson dindmico (adimensional)

Fourmaintraux (1976) propde determinar um indice gquantifica o grau de fissuramento na

rocha, por meio de um abaco que relaciona o in@ice a porosidaden) com o grau de

fissuramento da rocha (Figura 2.4).

100
90

1Q (%)

40 50 60
n (%)

Figura 2.4 - Abaco para qualificar o grau de fiasuento numa rocha (Fourmaintraux; 1976).

Sendo o indic& é determinado da seguinte maneira:

=7

1Q (2.15)

Onde:Vp, € a velocidade de onda longitudinal medida numastia de rocha utilizando o

aparelho ultrassénicd], * é a velocidade longitudinal se a amostra de rodw tivesse

poros ou microfissuras.

Se a constituicdo mineralogica € conhecldas € calculada considerando a ponderagao da

velocidade sbnica de cada mineral constituinteodha.
n
1 _ z Ci
VP % - . VPi (216)
l
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Onde:Vp, € a velocidade longitudinal de cada mineral (abtd tabelas);; € a proporgao do

minerali.

2.4.2.6 INDICE DE DURABILIDADE DA ROCHA

Mudancas nas propriedades e na integridade da séchdadas por diferentes mecanismos de
alteracdo e de degradacdo, esses, associadoseagu®ae intemperismo fisico, quimico e
biologico. Apesar da complexidade dos diversos misges da natureza para degradar
rochas, podem-se estabelecer indices que dao uiea dd durabilidade da rocha para

algumas condicdes de servico especificas.

O indice de durabilidade proposto por Franklin er@ha (1972), conhecido também como
slake durability index(l;), atualmente € um indice bastante utilizado patarmiénar a

durabilidade de rochas submetidas a acdo mecéaaicicks de molhagem e secagem.

O procedimento geral para obter este indice censmtcolocar 10 fragmentos de rocha (com
50 g cada uma) dentro de redes metalicas cilirslitoan abertura de 2 mm, deixando os
fragmentos parcialmente imersos. Depois, sdo aalecaotacdes a 20 revolugdes por min.
Depois de 10 min, o material retido € secado eduesassim, o ciclo pode ser repetido de
novo. Finalmente, o indice de durabilidddecorresponde a percentagem de rocha seca que
fica retida nos tambores da rede metélica ap6s 2 dalos completos, estimandg, e I;,
respectivamente.

| Peso seco depois de um ou dois ciclos
d =

Peso inicial da amostra (2.17)

A Tabela 2.1 mostra a classificacdo da durabiliddaleocha baseada no indige proposta
por Gamble (1971).

Tabela 2.1 - Classificacdo da durabilidade da r¢Glzanble, 1971).

Grupo 141 14,

Durabilidade extrema >99 >08
Durabilidade alta 98-99 95-98
Durabilidade médio-alta 95-98 85-95
Durabilidade média 85-95 60-85
Durabilidade baixa 60-85 30-60

Durabilidade muito baixa <60 <30
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2.4.2.7 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

A resisténcia a compressao uniaxial) € um paradmetro amplamente usado em diversas
aplicacdes, tais como: na classificacdo geomec&heERMR no critério de ruptura de Hoek
& Brown, na estimacdo da rugosidade das descodtdes (Hoek & Bray, 1981) entre

outros.

A resisténcia a compressédo uniaxial é definida camuaxima tensédo que suporta um corpo
de prova cilindrico cuja relacdo entre a altura di@metro varie entre 2,5 e 3, quando
submetido a um carregamento compressivo axialuaéuptura. A resisténcia a compressao
uniaxial é calculada dividindo a carga de ruptuetaparea transversal inicial do corpo de

prova.

%= (2.18)

Onde:o, € a resisténcia a compressao uniaxial (kP@a carga de ruptura (kN), é a area

transversal inicial do corpo de prova (m?).

Quando o ensaio de compressao € feito com instagn das deformacdes transversais e
axiais, pode-se obter informacéo sobre paramelastiams como o mddulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson. A Figura 2.5 mostra uafiay tipico que representa as curvas de

deformacéo axial e diametral de um corpo de prabagtido a um carregamento uniaxial.

[e]

Cc

Tenséo axial

&d 0 €a +
Def. diametral Def. axial

Figura 2.5 - Curvas de tensédo- def. axial e tend@b-diametral (modificado - ISRM, 2007).

Segundo a ISRM (2007) o mdédulo de elasticidadefié@ide como a declividade da curva
TenséoversusDeformacéo axial e tem unidade de tensao. Este g@dobtido por diferentes

meétodos aceitos na pratica da engenharia:

* Modulo de elasticidade tangenig, medido como a declividade de uma reta tangente a
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um nivel de tenséo correspondente a uma percentdgdensao ultima. Geralmente esta
percentagem corresponde a 50%.

* Modulo de elasticidade médid,,, determinado a partir da declividade do trechosmai
linear da curva tensao-deformacao.

* Modulo de elasticidade secant&;, medido desde zero até um nivel de tensado
correspondente a uma percentagem da tensdo UlBeelmente esta percentagem

corresponde a 50%.

A Figura 2.6 exemplifica os trés métodos para ¢ataumaodulo de elasticidade.

%0c |-———— %0¢

// Ao

Em=A0/Ata / Es=Ao/Aga
/

T | 7/ [\€a

€a 0 Def. axial €a

E=A0/Aga

Def. axial €a
a) b) c)

Figura 2.6 - Métodos para calcular o médulo detieidade, a) Modulo tangente, b) Mdodulo

meédio, ¢) Médulo secante (modificado - ISRM, 2007).

Def. axial

J& o coeficiente de Poissom, para condi¢cdes de carregamento uniaxial, € diefinomo a
relacdo entre a deformacéao transversal e axiade per calculado como:

declividade da curva tensao — def.axial

Y= T declividade da curva tensio — def.transversal (2.19)

A declividade da curva tensdo-deformacéo transiérsalculada com os mesmos métodos

citados para calcular o médulo de elasticidade.

O ensaio de compressdo uniaxial é de execucaoesmpbrém, a prepara¢do do corpo de
prova € um processo complicado e custoso, o que foodar dispendiosa a execucao de um
namero grande de ensaios. Porém, existem certos que o comportamento tensao-
deformacéo n&o necessita de ser estudado em ddiaitando o conhecimento aproximado

do valor da resisténcia.

E, portanto, que, atualmente, é objeto de pesquid@senvolvimento de métodos expeditos
para determinar indiretamente, de forma mais ragidemenos custosa, a resisténcia a

compressao uniaxial. Entre os métodos mais recafdscencontram-se o indice de
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resisténcia a carga puntiforme e o indice de dutezssclerdmetro de Schmidt:
« Indice de resisténcia a carga puntiforme

O ensaio desenvolvido por Broch & Franklin (197@&ntce o indice de resisténcia a carga
puntiforme da rochald, o qual é utilizado como parametro de entradaa piversas
aplicacdes, tais como em classificacbes geomecArecaa estimativa da resisténcia a
compressao uniaxial. O equipamento € portatil patauso em campo e 0s ensaios podem ser
executados de forma rapida e sem custos adicisnbi® amostras regulares e irregulares de
rocha (Hidalgo, 2002).

No ensaio de compressao puntiforme, a rocha égeateepontualmente por meio de dois
cones metalicos e a ruptura € provocada pelo delsemento de fraturas paralelas ao eixo de
carregamento. A ISRM (2007) sugere os métodos @eugfo e calculo do ensaio, 0s
métodos vao depender da geometria do corpo de,m@& 0 carregamento é feito diametral

ou axialmente (Figura 2.7).

a) Ensaio diametral b) Ensaio axial
o 4
De
e .
& Diamétro equivalente

0.3W<D<W

L>0,5D

¢) Ensaio num bloco regular

L>0,5D e @%/
V\W‘/ “~" Diamétro equivalente

0.3W<D<W

d) Ensaio num bloco irregular \
L>0,5D sz
’~" Diamétro equivalente

W=(W1+W2)/2

Secao carregada

\

S =
v 0.3W<D<W
Figura 2.7 - Ensaio de carga puntiforme em dif@®obrpos de prova e requerimentos das
dimensdes da secao transversal. (modificado — ISRRIY).
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O indice de resisténcia ao carregamento puntif@ iciedo por:

P
=7 (2.20)

Onde: I; é o indice de resisténcia ao carregamento pumi&qkPa);P € a carga de ruptura

(kN); D, é o diametro equivalente do corpo de prova (m).

A cargaP é obtida como a relacéo entre a forca aplicada peinsa e a area do pistdo de

aplicacao da carga.

Para corpos cilindricos carregados diametralménté, calculado como:

D, =D (2.21)
Onde:D € o diametro do cilindro e também a distanciaeems$rcones de carregamento (m).

Para corpos de prova regulares ou irregularesgasidos axialmentd), é calculado como:

’4WD
De= |— (2.22)

Onde:W é a largura do corpo de prova (m);¢ a distancia entre 0s cones de carregamento

(m).

Visando padronizar os resultados, foi proposta oaneecao devido ao tamanho do corpo de
prova no indicd,, definindo o indice de resisténcia ao carregampatdiforme corrigido
Iys0)- O indice Ig50) € definido como se o valor do indidg fosse medido em um

carregamento diametral com diametro equivalebfgifual a 50 mm.

Portanto, para ensaios executados em amostrasiaomtm equivalente diferente de 50 mm,
deve ser introduzida uma correcdo no resultadmdiod de resisténcia a carga puntiforipe

da seguinte forma:

D 0,45
_ e
Iss0y) = (5) I (2.23)

Onde:l s € o indice de resisténcia a carga puntiforme peézda (kPa).
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O ensaio pode ser aceito quando a fratura ocoradepm aos pontos de aplicacéo da carga
externa. Caso a fratura ocorra segundo outro ptamog acontece, por exemplo, em amostras

xistosas, ou ocorra esmagamento ou deformacaosexaes ensaio deve ser rejeitado.

O indice de resisténcia a carga puntiforme padaoioiz s, € correlacionado empiricamente

com a resisténcia a compressao uniaxial por mesegdainte expressao:

Oc = CIS(SO) (2.24)
Onde:C é uma constante adimensional de correlagdo empiric

Tem-se encontrado que, em média, a constantia na faixa de 20 a 25. Diferentes ensaios
realizados mostram que a faixa @gode variar entre 15 e 50, particularmente pacha®
anisotropicas. Consequentemente, € recomendadwacaéista constante com um numero

limitado de ensaios de resisténcia a compressaaiahi
+ Indice do esclerémetro de Schmidt

A resisténcia a compressdo uniaxial também podees@mada por meio do indice do
esclerdbmetro de Schmidt. Este ensaio € usado contenpara estimar a resisténcia a
compressao simples das paredes rochosas, poréranmaénhbplicavel em nucleos de rochas.
Tem a vantagem de ser um ensaio rapido, onde pdexsecutado um grande numero de

provas sem que isto acarrete maiores custos.

De forma geral, 0 ensaio consiste em aplicar cegatletro na superficie da rocha ensaiada
para obter o indice de rebote de Schmidt. Estedng@into com o valor do peso volumétrico

da rocha ensaiada, € correlacionado a resistérmmanpressao uniaxial por meio de abacos.
Para rochas brandas, é recomendado utilizar ureréswtro que seja sensivel o suficiente

para marcar as leituras. O procedimento do ens#&haregistrado na ISRM (2007).

A Figura 2.8 mostra o abaco empregado para estimesisténcia a compressao uniaxial. Este
abaco é aplicavel para o esclerometro de Schnudtltie, dependendo da orientacdo do
esclerobmetro, devem ser feitas correcbes no indeeSchmidt seguindo as instrucdes

indicadas na figura.
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Figura 2.8 - Abaco para determinar a resisténciandpressao uniaxial por meio do
esclerbmetro (modificado - ISRM, 2007).

2.4.2.8 RESISTENCIA A TRACAO

A resisténcia a tracao é definida como a maximaderm tracdo que a rocha pode suportar.
Os materiais rochosos geralmente apresentam ume lasisténcia a tracdo, devido

principalmente a existéncia de microfissuras.

A resisténcia a tracdo de um material rochoso ged@btida pelo ensaio de tracao direto ou

estimada por meio de diferentes ensaios, entreckassaio brasileiro e o ensaio a flexao.

O ensaio direto ndo é usualmente empregado desidiiéuldades relacionadas a preparacao
do corpo de prova. O ensaio mais frequentemenligadiio para determinar a resisténcia a

tracdo da rocha € o ensaio brasileiro, o qual Bemdo também como ensaio Lobo Carneiro.
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e Compresséao diametral ou ensaio brasileiro

O procedimento do ensaio esta registrado na ISRM7()2 De forma geral, o ensaio de

compressao diametral ou ensaio brasileiro consisteplicar uma carga em um nucleo de
rocha cilindrico por meio de sua geratriz até cguse ruptura (Figura 2.9). Recomenda-se a
utilizacdo de corpos de prova com rela¢d® aproximadamente 0,5 e mordentes para
conseguir uma adequada distribuicdo de tensdes.

Finalmente, a resisténcia a tracao do corpo deagwode ser calculada como:

_ 2P

Ot = _pf (2.25)

Onde:o; é a resisténcia a tragdo do corpo de prova (MP&)a carga de ruptura (N);é o

didmetro da amostra (mnt)g o comprimento da amostra (mm).

-t >

Figura 2.9 - Esquema do ensaio de compresséao damet

2.5 CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES

A importancia das descontinuidades na analise dabikdade de obras em rocha é
inquestionavel, visto que elas podem afetar sigaiiramente a resisténcia, a
deformabilidade e a permeabilidade do macico. Assimfundamental realizar uma
caracterizacdo adequada das mesmas. O resultadarazerizacdo das descontinuidades
permite, entre outras coisas, ter uma idéia danpais modos de ruptura que podem ocorrer
em uma determinada obra, o que permite abordapldgmna de estabilidade e estabelecer
eventuais solugbes. Algumas das caracteristicas relvantes das descontinuidades séo
descritas a sequir.

2.5.1 TIPOS DE DESCONTINUIDADES

Os tipos de descontinuidade podem ser identificadesacordo com sua formacéo.
Apresentam-se na Tabela 2.2 uma breve descricdo tigos mais frequentes de

descontinuidades que se podem observar na natureza.
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Tabela 2.2 - Tipos de descontinuidades frequerstemturezABGE, 1998)
Tipo de
descontinuidade

Descricdo

As falhas ou zonas de cisalhamento ruptil séo aéiseidades ao longo das
quais os blocos separados sofrem deslocamentdsnét-se um contra o

Falha outro e, as vezes, gerando fragmentacdo e cominuigd rochas (ABGE,
1998).

Os planos de acamamento, ou estratificacdo, repeesedescontinuidades

Planos de formadas pelo arranjo de rochas sedimentares enadeammdistintas, com
acamamento _ ) ]
espessuras variando de centimetros até poucossmetro

Foliacdo € o termo que se aplica a determinadafefeiplanares que séo
Foliacdo inerentes as rochas metamorficas. O termo agrupasvipos de estruturas,

entre elas as xistosidades.

As dobras s&o ondulagdes adquiridas por feicoesuga (camadas e foliagcoes)

Dobras mediante a deformacgé&o heterogénea de massas ro¢ABSaE, 1998).
Fraturas paralelas formadas em camadas rochoshaixde resisténcia, ditas
Clivagem de incompetentes, intercaladas em camadas com graussg#éncia superior.
fratura Tais tipos podem, por exemplo, formar-se em umoxéspiloso intercalado
entre duas camadas de arenito de resisténciaauperi
As juntas ou diaclases séo descontinuidades quesatale forma sistematica,
segundo orientacdes preferenciais, formando fasrdiéadescontinuidades. Em
Juntas geral, comparecem duas ou mais familias que secemziam, formando blocos

poliédricos, cujas formas e dimensdes dependem odiesitacdes e dos

espacamentos das familias de descontinuidades.

2.5.2 FAMILIAS DE DESCONTINUIDADES E ORIENTACAO ESPACIAL

Familia de descontinuidade é o termo empregado gesignar as descontinuidades que se

apresentam no macico de forma sistematica, ondiemiea uma orientacdo preferencial.

Segundo a ISRM (2007), a orientacao espacial dedaseontinuidade planar é definida pelo
angulo de mergulhgdj formado entre a linha de méaxima inclinagéo erizhotal (0 a 90°) e
pela direcdo do mergulhad medido desde o norte em sentido horario (0 a 369°)

orientacdo normalmente é expressa assifi(Figura 2.10)

Graficamente, esta informacao pode ser represeptaddiagramas de rosetas, por projecoes
estereograficas ou por diagramas de pélos. Paraaior aprofundamento e compreensao
neste tema, publicacbes como Hoek & Bray (1981pd&wmn (1989) e ISRM (2007) sao
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recomendadas.
Norte
a L
.~ Direcéo do
B mergulho
Vetor
mergulho

Figura 2.10 - Orientagdo de uma descontinuidadelifrmado- Maia, 2003).

2.5.3 ESPACAMENTO

O espacamento € a distancia perpendicular entoemtgsuidades adjacentes que pertencem a
uma familia de descontinuidades e é determinadm apespacamento médio ou modal. Na
determinacdo do espacamento, é utilizada, normaémeama trena graduada em milimetros

de pelo menos 3 m (Figura 2.11).

Se

=

Familia 1
9 - Familia 2
~ T
T 7 Familia 3
~ 2
— ~ //
(/)t . -

Figura 2.11 - Medida do espagcamento de desconsidaglem rocha exposta (modificado-
Assis, 2003).

2.5.4 PERSISTENCIA

A persisténcia ou continuidade de uma fratura ¥t@ene&do do traco de uma descontinuidade
conforme observado em um afloramento e é determioacho 0 comprimento de penetracao

da descontinuidade dentro do macico rochoso (Fig2).

T ¢
N
L X
.
a) Persisténcia baixa b) Persisténcia alta

Figura 2.12 - Esquema ilustrativo da persisténeialescontinuidades (Assis, 2003).
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O numero de familias, sua orientacdo, sua persiaténseu espagamento condicionam o
tamanho dos blocos individuais de rocha intactpyal vai determinar se a ruptura vai ocorrer

atraves das descontinuidades ou do macico rochoso.

Por exemplo, diversas familias com espacamentoepeqe com persisténcia alta geram um
fraturamento intenso, conferindo ao macico um catapento mais proximo do
comportamento dos materiais granulares, modificamdonodo de ruptura de translacional

para circular (Assis, 2003).

2.5.5 ABERTURA

Abertura é a distancia entre as paredes de umardesddade aberta, onde o espacgo soO é
preenchido por ar ou por agua. Descontinuidades$agamn preenchidas, mas que tiveram seu
preenchimento lavado localmente, também estdoidadunesta categoria (Assis, 2003). Na
determinacdo do espagamento, é utilizada normagmena trena graduada em milimetros de
pelo menos 3 m. A Figura 2.13 apresenta os trés tiig abertura de uma descontinuidade:

fechada, aberta, aberta preenchida por agua.

—

a) b) c)
Figura 2.13 - descontinuidade: a) Fechada; b) Abe)tPreenchida com agua (modificado-
Maia, 2003).

2.5.6 PREENCHIMENTO

E o termo usado para descrever o material que semmrparedes adjacentes de uma
descontinuidade e que, usualmente, é mais fracoaqueha que |he deu origem (Assis,
2003). O tipo de material podera ser muito divaraifo, por exemplo: calcita, quartzo, argila,
silte, milonito de falha, brecha, entre outros. i&tahcia perpendicular entre as paredes é
chamada de espessura da descontinuidade preendhstiaguindo-se da abertura de uma

feicdo falhada ou aberta.

A caracterizacdo do preenchimento € importanteysrdependendo do material e de sua
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espessura, pode controlar completamente a resst@mcisalnamento, a deformabilidade e a
condutividade hidraulica das descontinuidades.

2.5.7 RESISTENCIA DAS PAREDES

A resisténcia das parede3C§ se define como a resisténcia a compressédo uhidam
paredes adjacentes de uma descontinuidade, aeyaéihgnte € menor que a da rocha intacta
devido a acdo marcante do intemperismo nas desoafddes, o qual gera alteracdo das
paredes (ISRM, 2007).

Esta caracteristica tem n&o so6 forte influénciaessténcia ao corte dos macigos rochosos,
principalmente se as descontinuidades estiverehmafies, como também condiciona a sua

deformabilidade.

Em diversos casos, a espessura da parede alteratiiéamente fina, portanto, € inviavel
realizar ensaios diretos para estimar a resisténciampressao uniaxial. Neste caso, opta-se
por utilizar métodos indiretos, principalmente olemetro de Schmidt, o qual foi explicado
na Secéo 2.4.2.7.

2.5.8 RUGOSIDADE

A rugosidade representa as irregularidades obsasvaas superficies das descontinuidades.
Estas irregularidades se manifestam na escaladéanale alguns metros e séo caracterizadas
como ondulacdes, ou em dimensdes milimétricas aneéimicas, sendo caracterizadas como

aspereza.

A rugosidade das paredes de uma descontinuidadmaé caracteristica potencialmente
importante na sua resisténcia ao cisalhamentocieépente nos casos de descontinuidades

nao preenchidas.

De acordo com Barton & Choubey (1977), a rugosiddaie paredes da descontinuidade &
representada pelo coeficiente de rugosida&€) Os valores do coeficientlRC podem ser
estimados com a ajuda da tabela de Barton & Cho(b@¥7), comparando o aspecto da

descontinuidade a perfis tipicos de rugosidadeu(kig.14).
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JRC=0-2
- JRC=2-4
- T/ | Jrc=4-¢
T T | JRe=6-¢

m _
JRC=8-10

- JRC=10-17

—_— T JRC=12-14

— JRC=14-16
— T T JRC=16-18

— T T T JRC=18-20

[ E— — — ]
0 D Cm 10

Figura 2.14 - Perfis tipicos de rugosidade e rdsmexvalores ddRC(modificado- Hoek,
2007).

Finalmente, este parametro é dado de entrada panaae a resisténcia ao cisalhamento de
descontinuidades sem preenchimento, onde se obgae/@ angulo de atrito de pico da
descontinuidade é diretamente proporcional a rdgdsi.

jcS

¢p=JRClog(;;J-F¢r (2.26)
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Onde: ¢, € o angulo de atrito de pico (radianoFjC € o coeficiente de rugosidade da
descontinuidade (adimensional)CS € a resisténcia a compressdo das paredes da
descontinuidade (MPa),, € a tensdo normal (MPa}, € o angulo de atrito residual

(radianos).

2.5.9 PERCOLACAO

Em um maci¢co rochoso, a percolacdo de agua serdaéstda matriz rochosa e das
descontinuidades. Na maioria dos casos, esta pdaue € predominantemente controlada
pelo sistema de descontinuidades, com excecdo glensaltipos de rochas, como as

sedimentares, onde a percolagéo se da principaragatlvés da matriz rochosa.

Segundo Assis (2003), a estabilidade de uma olda per prejudicada pela existéncia de

agua em grande escala no macico, em decorrénceedastes fatores:

A pressdo de agua atuante reduz os esforcos rgesste, ao mesmo tempo, aumenta

agueles que tendem a ruptura.

* A existéncia de umidade aumenta o peso do matelifatultando o seu transporte e
aumentando os custos de operacéao.

 Em regibes onde a temperatura alcanca valoresivegjaha risco de congelamento da
agua existente no macico e sua consequente expdisd@deito pode bloguear as fissuras
de drenagem naturais, ocasionando acumulo de dagurmento de pressao. A expansao de
volume devido ao congelamento pode acelerar o gsocele erosdo nestas fissuras,
criando planos de deslizamento.

» A presenca de agua pode erodir a superficie daeobearear material fino pelas fissuras

existentes, podendo obstruir canais de drenageimaiat

2.6 INTEMPERISMO

O intemperismo representa 0 conjunto de processgs a@casionam mudancas nas
propriedades fisicas e mineraldgicas das rochaesentnerais, provocadas por diversos
agentes fisicos, quimicos e biolégicos no decod@rtempo. O intemperismo afeta as

propriedades da matriz rochosa, das descontinusdadeortanto, as do maci¢o rochoso.

O intemperismo afeta as propriedades indice daardodbacta, aumenta o nivel de
fraturamento das descontinuidades e gera mudameggtivas no desempenho geomecanico
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do material do macico rochoso, como a diminuicdo rdaisténcia, o0 aumento da

deformabilidade e o aumento da percolagao.

Segundo a ABGE (1998), em termos gerais, 0s estagimais do intemperismo resultam em
uma reducéo significativa da resisténcia da rochaetacdo a rocha original, enquanto nos

estagios mais avangados de intemperismo, estanteadé atenua.

O intemperismo ocorre na rocha principalmente des dormas: por desintegragao fisica e por
decomposicdo quimica (Beavis, 1985). A desintegréigica envolve a quebra mecénica da
rocha provocada por diversos agentes, tais comaangad significativas na temperatura,

efeito mecanico de animais e plantas, alivio degires, entre outros.

A decomposi¢cdo quimica afeta a composicdo dos migjegerando mudancgas neles e o0s
transformando em outros. Poucos minerais, enteecelpuartzo, sdo mais resistentes a estas
mudancas. De forma geral, os minerais de silicgtas compdem a rocha tendem a gerar

argilominerais no estado final da decomposicéo maincom excec¢ao do quartzo.

Os principais processos envolvidos na decomposigda oxidacao, a hidratagdo, a hidrolise
e a carbonatacdo. Estes processos sao ativadafpalimente pela acdo de climas umidos

tropicais e de forma menos significativa pela apdimica que exercem plantas e animais.

Por exemplo, a muscovita € transformada em iliiiteaem montmorilonita, e finalmente, a
montmorilonita pode ser transformada em caulinifa. seguir sdo apresentadas as

transformacdes sofridas para cada mineral respactinte (ABGE,1998):
KAI 2(A|-Si3010)(F,OH)z — (K,H3O)(A|,Mg,Fe)z(Sl,A|)4010[(OH)2(H20)] > (Na,Ca)3(AI,Mg) zsl 4010(OH)2 nH -0 Al zsl 205(OH)4

Diferentes propostas existem na literatura parmidef perfil de intemperismo em um macico
rochoso, onde o proposito € estabelecer e ideatifis diferentes niveis de intemperismo em
profundidade no macico. Adotar este tipo de zone&nem macicos intemperizados permite
lidar com a variabilidade das propriedades do noaeigcportanto, diminui os problemas na
hora de definir os parametros de projeto. Entrgragostas mais populares, encontram-se 0s
trabalhos de Deere e Patton (1971), da Geologicalefy (1995), da ABGE (1998).e da
ISRM (2007).

Na presente pesquisa, adota-se a proposta da ARGEB)( para descrever os niveis de

intemperismo do maci¢go rochoso de estudo. Estenssstconsiste em definir o grau de
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intemperismo em termos da coeréncia, da alteradaddmaturamento.

O grau de intemperismo da matriz rochosa foi dééirdom base na alteracdo e na coeréncia
da rocha, visto que estas propriedades séao oltictamente da rocha intacta ou da matriz
rochosa. Ja o grau de intemperismo no macico roclpasie-se definir em funcdo da
alteracdo, da coeréncia e do fraturamento. Destaafoinclui-se uma variavel a mais que

guantifica o efeito do intemperismo nas descontiades.

2.6.1 ALTERACAO

O grau de alteracdo descreve o grau de intempepsimcipalmente devido a decomposic¢ao
quimica, referindo-se, portanto as mudancas mibgiEs sofridas pelos minerais

formadores de rocha.

Na Tabela 2.3, € apresentado o critério para dedirgrau de alteracdo segundo a ABGE
(1998). O critério é valido para a comparacéo ikgagntre variedades de um mesmo tipo
litologico. O Unico inconveniente com esta clasaiffio € que deve ser realizada por um

geologo treinado e com experiéncia em discernmagdancas dos minerais para cada tipo de

rocha.
Tabela 2.3 - Graus de alteracdo (ABGE, 1998).
Grau Denominacado Caracteristicas da rocha
~ Apresenta minerais primarios sem vestigios deaglfiers ou com
Rocha sé ou e P ST AP
Al . ~ alteracOes fisicas e quimicas incipientes. A ra@chgeiramente
praticamente sa :
descolorida.
Rocha Alteracdo mineraldgica perceptivel. Cores esmas@daequenas
A2 medianamente ¢ Ineralogica percep : q
transformacdes fisico-quimicas.
alterada
A3 Rocha muito  Cores parcialmente modificadas e intensas transigbes fisico-
alterada guimicas. Alteragdo mineraldgica acentuada.
Rocha Alterac@o mineraldgica praticamente completa. Cmdmente
A4 extremamente modificadas e transformacdes fisico-quimicas cotaple@xceto nos
alterada minerais resistentes.

2.6.2 COERENCIA

A coeréncia, definida com base em propriedade®migcidade, de dureza e de friabilidade
das rochas, é caracterizada tatil-visualmente,npeio da apreciacdo da resisténcia que a
rocha oferece ao impacto do martelo e ao riscoléomma de aco (Guidiciret al, 1972). Os

critérios para a quantificacdo da coeréncia ddsaestéo registrados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Graus de coeréncia (ABGE, 1998).
Grau Denominacao Caracteristicas da rocha

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, fornegmalicos
fragmentos com bordas cortantes. Caracteristicaéniwas elevadas.
Superficie dificil ou levemente riscavel por lamieaco. Somente
escavavel a fogo.

C1l Muito coerente

Quebra facilmente ao golpe do martelo em variagtientos e as bordas
Medianamente podem ser quebradas pela presséo dos dedos. Aal@mimgo provoca
coerente um sulco pouco acentuado na superficie do fragme@atacteristicas
mecanicas boas.

C2

Quebra facilmente ao golpe do martelo, produzimdgrientos que
C3  Pouco coerente podem ser partidos manualmente. A lamina de agiuprsulcos
profundos na superficie do fragmento. Caracteaisticecanicas baixas.

Desagrega e esfarela com a presséo digital. Podersado por lamina
C4 Incoerente  de ago. Friavel e escavavel com lamina de agoc@aisticas mecanicas
muito baixas.

Embora os parametros de alteracédo e coerénciaremceritérios de aplicacdo subjetiva, sdo
ferramentas que permitem apreciar de forma praiceonfiavel a intensidade da acéo
intempérica sobre um determinado macico rochosterdssando, a engenharia, as
consequentes modificagdes nas propriedades dasstoeim especial as mecanicas (ABGE,
1998).

2.6.3 FRATURAMENTO

O fraturamento € expresso pela quantidade de désgioiades que intercepta o testemunho
de sondagem. A medida de grau de fraturamento sandaumero de fraturas por metro,
descartando-se as quebras decorrentes do manudaiexecucédo da sondagem. Na Tabela

2.5, é apresentada uma divisdo em categorias Ha dufinidas de acordo com fraturamento.

Tabela 2.5 - Graus de fraturamento (ABGE, 1998).

. . . Fraturamento Espacamento entre
Grau Denominacdo do macico o

N° de fraturas por metro fraturas
F1 Macico ou ocasionalmente fraturadc Oal >1m
F2 Pouco fraturado 2ab <1ma0,20m
F3 Medianamente fraturado 6all <0,20m a 0,10m
F4 Muito fraturado 11a20 <0,10m a 0,05m
F5 Extremamente fraturado >20 < 0,05m
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2.7 ANISOTROPIAE HOMOGENEIDADE

A anisotropia € definida como a condicdo de validdde de propriedades fisicas e
mecanicas de um corpo rochoso ou mineral segumdodeis diferentes, como, por exemplo,
a variacdo do modulo de deformabilidade, da regifiée da permeabilidade. A anisotropia
nas propriedades de um macico rochoso é induzidaigasmente pelas descontinuidades e

também pelo arranjo preferencial dos mineraisgfdes, xistosidades).

A relacdo entre os valores de uma mesma propriedaetidos em direcdes diferentes
(geralmente na direcdo normal e paralela ao plargirdetria ou plano de anisotropia) define
o indice de anisotropia, o qual varia dependendprdpriedade medida e da uma idéia do
grau de anisotropia.

A homogeneidade significa que, em um determinadio,nuena propriedade mantém-se em
toda a sua extensdo. Do ponto de vista da enganlarnhomogeneidade em um macico
rochoso se da, principalmente, pela presenca deredies tipos de litologia, de
descontinuidades e pela acdo do intemperismo. Agsmna uma analise de estabilidade, é
importante estabelecer zonas de comportamento géome similar dentro do macico

rochoso e caracteriza-las.

Em termos estritos, do ponto de vista geoldgicoa ygmequena amostra de rocha carece de
verdadeira isotropia e homogeneidade. Sendo esasop ndo se pode esperar isotropia nem
homogeneidade nas propriedades do macico rochossmb sendo isso verdade, o
engenheiro deve estar preocupado em verificar dgsenvolvimento da inhomogeneidade e
da anisotropia exerce influéncia significativa maspriedades de engenharia do macico
rochoso (Beavis, 1985).
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Tal como foi descrito anteriormente, os possivegzanismos de ruptura em uma obra em
rocha podem ser identificados dependendo da og@ntdas descontinuidades e da escala da
obra em relacéo a intensidade do fraturamento.ef2i deve-se estabelecer se a ruptura se da
através da rocha intacta, das descontinuidade® ooadico rochoso. Isso € importante, pois
vai definir quais critérios de ruptura utilizar ento se devem obter as propriedades de

resisténcia e deformacéo.

Por exemplo, segundo Assis (2003), para estimasiaténcia das rochas intactas, pode-se
recorrer a ensaios triaxiais ou cisalhamento diret® quais ndo apresentam maiores
novidades em relacdo aos ensaios em solos, comaexdas dificuldades na preparacéao dos

corpos de prova e do tamanho e do custo do equigame

Para as descontinuidades, ensaios de cisalhameodemp ser feitos na propria
descontinuidade, porém, as dificuldades na prgiara realizar este tipo de ensaios séo
grandes, principalmente pelo custo. No entantostexi critérios de resisténcia semi-

empiricos que usam ensaios simples para a obteecseus parametros.

No caso de maci¢cos rochosos, na pratica, € radsairbtencdo direta de parametros por
meio de ensaios, visto que, dependendo das cdsficks do macico, uma amostra

representativa dele pode ser muito grande, o qu@hitiza a execucdo do ensaio do ponto de
vista técnico e econémico. Portanto, empregam-sedolegias indiretas para a determinacao

dos parametros geomecanicos, via classificacao gefmnca.

De forma analoga a obtencao de parametros, exgst@rios de ruptura que sao mais aceitos
e adequados para cada caso, sendo que estesogrig@o relacoes entre as tensodes
correspondentes ao estado de ruptura de um matéridlabela 3.1 tenta sumarizar os
critérios de ruptura e suas aplicacdes, 0s quaibre#emente descritos posteriormente.
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Tabela 3.1 - Critérios de resisténcia aceitos pada tipo de material rochoso (Assis, 2003).
Critério de
Resisténcia

Material Rochoso Obtencao de Parametros

Mohr-Coulomb _ pjreta (ensaios de cisalhamento direto
Hoek & Brown  Ou triaxiais)

Rocha Intacta

Contato Barton & Choubey Semi-direta (ensaios simples)
parede/parede
- Parcialmente Indireta (parametrodr e Jada
Descontinuidade preenchida Mohr-Coulomb classificagdo de Bartaet al, 1974)
Preenchimento Direta (ensaios de cisalhamento no
. Mohr-Coulomb . .
dominante material do preenchimento)

Mohr-Coulomb  Indireta (determinacao de parametros
Hoek & Brown através classificagdo geomecarGsd)

Maci¢co Rochoso

3.1 CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Varios critérios tém sido desenvolvidos na deteagéio da resisténcia da rocha intacta. O
critério de Mohr-Coulomb, o mais conhecido, coms&in uma envoltdria de ruptura linear a
todos os circulos de Mohr que representam combasagdticas de tensdes principais (Assis,
2003). A linha reta como envoltoria de ruptura eaentretanto, a melhor representacdo para
a maioria das rochas. O critério de Mohr-Coulongxgresso como a relacdo entre a tensao
cisalhante e a tensdo normal na ruptura. A envaltde ruptura, em termos de tensdes

efetivas, é dada pela seguinte expressao:

T =c'+ gy tan(¢’) (3.1)

Onde:t é a resisténcia ao cisalhamento na ruptura (MPa&;a coesédo efetiva do material
(MPa); g;, € a tensdo normal efetiva aplicada no plano dauragiMPa);¢’ € o angulo de

atrito efetivo do material (radianos).

O critério de Mohr-Coulomb é usado também paraessprtar a resisténcia residual, isto €, a
resisténcia minima alcancada pelo material submetideformacédo apos o pico. Neste caso,
um indice r pode ser utilizado para identificaracé&fmo como um parametro de resisténcia

residual.

T, = ¢ + oy, tan(¢'}) (3.2)

Onde: 1, € a resisténcia ao cisalhamento residual (MBag a coesédo residual efetiva do

material (MPa);g,, € a tensdo normal efetiva aplicada no plano deuragMPa);¢’, é o
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angulo de atrito residual efetivo (radianos).

Existem diversos fatores que tornam a relacéo tensémalversuscisalhante ndo linear, o
que pode limitar a aplicacdo do critério de Mohul©dmmb em rochas intactas,
descontinuidades e macicos rochosos. No enta@®,casos especiais de descontinuidades
utilizam este critério com frequéncia, devido alu@hcia dos preenchimentos na
descontinuidade: descontinuidade plana e lisajglarente preenchida e predominantemente
preenchida (Assis, 2003). A Figura 3.1 esquemaiZarma de identificar estes tipos de
descontinuidades, ondé € a amplitude média da ondulacdoaeé a espessura do

preenchimento.

fi &

et i V)

T

a=( 0 <alf< ] a/f>1
Figura 3.1 — Descont. plana e lisa, parcialmergemrhida e preenchida (modificado- Assis,
2003).

A existéncia de material fino nas descontinuidades da pelo intemperismo, por
carregamentos ou pela presenca de intrusdes deaénte minerais. Goodman (1976)
demonstrou que quanto maior a espessura do mater@leenchimento, menor a resisténcia
cisalhante da descontinuidade. A partir do instagie a espessura da camada de
preenchimento supera as ondulagbes da descontileuidaresisténcia ao cisalhamento da
descontinuidade passa a ser controlada pela resstdo material de preenchimento. A

Tabela 3.2 apresenta os trés casos onde o cud@ibohr-Coulomb é valido.

Tabela 3.2 - Equac¢des de Mohr-Coulomb utilizadasdescontinuidades (Assis, 2003).

Equacéo de Mohr-

Descontinuidade Coulomb

Observacbes

Neste caso, a equacdo de Barton & Choubey

Plana e lisa = oy, '
T = op tan(¢’y) converge para a de Mohr-Coulomb.

Neste casasan(¢’) assumido igual a razdo entre
T =0 tan(¢") os parametrodr e Ja da classificacdo de Barton

etal, 1974 (tan (¢) =17/,,)

Parcialmente
preenchida

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento
dominantes sdo os do material de preenchimento,
! ! X H ~
T = cp + oy tan(¢'y) ond_e cp € sao, respectivamente, a coesdo
efetiva do preenchimento e o angulo de atrito
efetivo do preenchimento.

Preenchimento
dominante
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3.2 CRITERIO DE BARTON E CHOUBEY

A proposta de Barton & Choubey (1977) serve patienas a resisténcia ao cisalhamento em
descontinuidades rugosas, com contato parede/pdEste € uma equacdo semi-empirica,
baseada em observacbes e em ensaios realizadagperficies artificialmente rugosas. A

equacdao de Barton & Choubey (1977) é dada por:

T = o,.tan (]RC. log (JE) + qbr) (3.3)

On

Onde: t é a resisténcia ao cisalhamento (MP&(C é o coeficiente de rugosidade da
descontinuidade (adimensional)CS € a resisténcia a compressdo das paredes da
descontinuidade (MPa};,, é a tensdo normal aplicada no plano de rupturaajMp. é o

angulo de atrito residual (radianos).

3.3 CRITERIO DE HOEK & BROWN

Devido a existéncia clara de uma nao linearidadermaltoria de resisténcia para macicos
rochosos e para uma grande variedade de rochatastéoi desenvolvido o critério de Hoek
& Brown (1980a, 1980b) com base em resultados @rpetais. O critério de Hoek & Brown
(vélido para tensfes efetivas) foi desenvolvidgindlmente para estimar a resisténcia de
rochas intactas, sendo uma envoltéria de rupturaidie por uma funcao potencial em termos

das tensdes principais.

Posteriormente, este critério foi evoluindo (Ho#883; Hoek, 1994; Hoek & Brown, 1997,

Hoek et al. 2002) para ampliar sua aplicacdo em macicos roshfsaturados de boa e de

baixa qualidade. No entanto, devido ao efeito as¢@manho dos blocos) dos macicos
rochosos, a obtencédo dos parametros do critériordea direta, por meio da realizacao de
ensaios em laboratdrio, comumente € inviavel endmgossivel, muito onerosa. Assim, a
obtencao dos parametros de resisténcia de Hoelo&mBpara maci¢cos rochosos fraturados €
geralmente feita por meio de classificacbes geomess: destes macicos e de correlagbes

com dados ja existentes (Assis, 2003).

Com a revisao do critério proposto por Haskal 2002, o critério de ruptura de Hoek &

Brown passou a ser denominadocdéério de ruptura generalizado de Hoek & Browmjual
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pode ser utilizado tanto para a rocha intacta cpara o maci¢co rochoso, e é descrito pela

seguinte equacao:

OJ1 = 0-’3 + O-ci(mb0-’3/o-ci + 5)¢ (3.4)

Onde:o’; é a tensao efetiva principal maior na ruptura (MPg € a tensédo efetiva principal
menor na ruptura (MPay,; € a resisténcia a compressao uniaxial da rochatin{MPa);

my, a €s SA0 0s parametros de resisténcia do macico ro¢hdsoensionais).

Como foi dito anteriormente, os parametros de t@sig|a do macico rochoso sao
frequentemente determinados via classificacbes ge@micas, devido aos inconvenientes
associados a obtencédo direta dos parametros paiogndNeste sentido, atualmente, a
classificacdo geomecani&s! (indice de resisténcia geoldgica) tem sido ampfaenasada
Nno meio técnico para estimar os parametros det&asia indiretamente. O indig&S] sera
explicado na préxima secdo. Assim, fazendo us& o o valor da constantey, pode ser

obtido a partir da seguinte equacao:
my, = m;exp((GSI — 100)/(28 — 14D)) (3.5)

Onde:m; € um parametro de resisténcia da rocha intacimm¢adional);GSI é o indice de
resisténcia geoldgica (adimensiondl)g o fator de perturbacdo do macico rochoso deawdo

impacto da detonacao na escavacao (adimensional).

As demais constantes séo calculadas da seguintgratan

((GSI—lOO))
s = exp\ 9-3D (3.6)
a= 1/2 + 1/6 (exp—GSI/ls _ exp—20/3) (37)

O fator D avalia o grau de perturbacdo do macico rochosmdeo processo de escavacao.
O valor deste parametro pode assumir valores ertig para um maci¢co nao perturbado e

um, para um macico altamente perturbado (Figura B.2scolha de um valor particular Be
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pode ser feito apoiando-se nas guias reportadadqek (2007).

Figura 3.2 - Comparacao entre um talude sem e estarpacao devido ao processo de
escavacao (Maia, 2007).

No caso particular da resisténcia da rocha intamsayaridveis do critério assumem o0s
seguintes valore%;SI = 100, a = 1/2, s = 1 em;, = m;. Assim fica definida a envoltéria

de resisténcia de Hoek & Brown para a rocha intacta
o'y =0's + ay(ma’s /oy +1)%° (3.8)

Neste caso, a determinacgéo aj¢ e dem,; pode ser feita com dados de ensaios triaxiais,
usando técnicas para ajustar a Equacéo 3.8 acevaer'; e ¢',. Outra forma é determinar
o.; por ensaios diretos ou indiretosrg por meio da tabela proposta por Hoek (1994), que

compila valores den; para diversos tipos de rochas.

3.3.1 INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA

O indice de resisténcia geoldgicasd (Geological Strength Indgx é determinado por meio
da descricdo visual das caracteristicas geologdicanacico e por meio de abacosG& foi
apresentado originalmente por Hoek (1994) e aodams anos, @SI tem passado por
seguidos ajustes (Hoek al 1995; Hoek & Brown 1997; Hoelt al 1998; Marinos & Hoek
2000 e Marinos & Hoek 2001) para se adaptar a sigercondicdes que nao estavam
consideradas na classificacdo original, o que temtribuido para o enriquecimento do

critério de ruptura de Hoek & Brown para macicoshasos.

O GSI foi desenvolvido inicialmente para sua aplicagcAdoreacicos rochosos homogéneos.
Com posteriores ajustes, foi proposto um abaco paaeicos rochosos heterogéneos e

macicos metamaorficos com estruturas xistosas (&/§lMah, 2001). A Figura 3.3 e a Figura
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3.4 apresentam, respectivamente, os abacos paraestGSI em macicos homogéneos e

heterogéneos.

GSI para Macigos Rochosos Homogeneamente Fraturadgs

A estimativa do GSI se dara pela avaliacéo viseal d
caracteristicas das descontinuidades: litologtaltesa e
condi¢Oes da superficie. Essa estimativa devereeisp,
ou seja, um valor entre 33 e 37 sera mais reaégue
35. Este dbaco néo se aplica aos casos controlados
estruturalmente, onde os planos de fraqueza egéieia
escavacdo dominarem a estabilidade da obra. A
resisténcia ao cisalhamento de rochas sujeita ao
intemperismo quimico seré reduzida na presencgue &
Uma superficie estimada entre moderada e muitaepobr

Condicdes da Superficie da
Descontinuidade
Recente e muito rugosa (ndo-intemperizada).

Polida, altamente intemperizada com camadas de

Polida, altamente intemperizada com camadas
argila mole ou preenchimentos.

Uniforme, moderadamente intemperizada e
compactas ou fragmentos angulares ou

Rugosa, levemente intemperizada.

Macico rochoso nédo-perturbado com estrutura
bem intertravada, que consiste de blocos clbicos
formados por um conjunto de trés familias de
descontinuidades.

MUITO FRATURADA:

Macico parcialmente perturbado com blocos
angulares formados por um conjunto de quatro
ou mais familias de descontinuidades.

FRATURADA/PERTUBADA/POBRE
Dobrada com blocos angulares formado pela
multipla intersecéo de varias descontinuidades.
Persisténcia de planos de acamamento ou
xistosidade.

4 DESINTEGRADA

Pobremente intertravada, macico rochosos
pesadamente fraturado com intruséo de
particulas rochosas angulares e arredondadas.

i
seré depreciada na presenca de &gua, ou seja, uma < < g %
superficie moderada sera classificada como pobre. (@) 9( ‘qc: @)
Andlises de tenséo efetiva serdo realizadas quando m o (L I o
poropressao se fizer presente. O We < x = O
|_ .. D he] Q |_
= < IS} om c =
-} o Oss O e O
= m =53 o s =
Estrutura Diminuicdo na Qualidade da Superficiee—=—_"—=
INTACTA ou MACICA: / \
Corpos de prova de rocha intacta ou maci¢a "in 90 Nao
situ" com poucas descontinuidades amplamente | | ..
espacadas. \ | Ap“cavel
\
\
FRATURADA:

—<——— Diminuic¢éo no Travamento entre Blocos de Rocha

~ LAMINADA ou CISALHADA :
/-// Auséncia de blocos decorrente do pequeno Nao

espacamento entre planos de cisalhamento ou

/(( fracas xistosidade. Aplicével

Figura 3.3 - Abacos d6Slem macicos rochosos homogeneamente fraturadosn(da&

Hoek, 2000).
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3.3.2 LIMITACOES DO CRITERIO DE HOEK & BROWN

O critério de ruptura de Hoek & Brown assume qumeagico rochoso é isotropico e que pode

ser representado por um meio continuo equivalentke @s descontinuidades reduzem as
propriedades da rocha intacta. Isso pode ser a@ibomacico rochoso apresenta um namero
significativo de descontinuidades pouco espacadaertadas aleatoriamente ou se 0 macico

é altamente intemperizado (Marinetsal,, 2005).

Quando a estrutura a ser analisada é grande eg@oetn tamanho dos blocos de rocha
intacta, o critério de Hoek & Brown pode ser uéitib no maci¢co rochoso. Assim, este
critério ndo se aplica aos macigcos rochosos coro daminio estrutural (ruptura através das
descontinuidades). Caso 0 maci¢o possa ser coada@otropico e homogéneo, diversas
observactes de ruptura em taludes sugerem queedisigpde ruptura se aproxima a forma

circular.

Atualmente, algumas hipoteses tém sido feitas datde ao uso do critério de Hoek &
Brown em maci¢cos que apresentam condi¢cbes de mpsotdevido a foliagdo. Com certa
cautela, o critério de ruptura de Hoek & Brown edbacos d@SI podem ser aplicados se a
ruptura do macico rochoso ndo se encontra sobtoot®e sua anisotropia. Ou seja, quando
a foliacdo é desfavoravel a estabilidade da olfie,s®@ deve utilizar o critério de Hoek &
Brown, visto que a ruptura provavelmente vai ogoateavés do plano de anisotropia. Caso

contrario, o critério pode ser aplicado.

O anterior também ¢é justificado porque se espemmaefeito do intemperismo aliado ao
fraturamento possa diminuir o efeito da anisotrapeég propriedades do macico rochoso
(Saroglouet al., 2004).

3.3.3 PARAMETROS EQUIVALENTES DO CRITERIO DE MOHR-
CouLOMB

O critério Hoek & Brown foi desenvolvido originalmie para projetos de obras subterraneas,

portanto, o critério € dado em termos de tens@asipais.

Devido a aplicabilidade do critério de Mohr-Couloeth andlises de estabilidade de taludes e
visto que a maioria dos softwares geotécnicos iiredte critério, diversas propostas foram
desenvolvidas (Hoek & Brown, 1980b; Hoek, 1983; iHekal., 1992; Hoelet al, 2002) para

encontrar os parametros equivalentes do critéridale-Coulomb para maci¢cos rochosos.
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Recentemente, o trabalho de Hatkal (2002) propde estimar os parametros equivaleltes
critério de Mohr-Coulomb, fazendo um ajuste a cigeeda pela equacédo de Hoek & Brown
para macicos rochosos. Este ajuste consiste emcealaa area por cima e por baixo entre as
curvas dos critérios de Hoek & Brown e Mohr-Coulopdya um dado intervalo de tenséo

principal menoKc’;) definido poro;<c’';<0’'3,4x (Figura 3.5).

Onde:o; € a resisténcia a tracdo do macigQ; € a tensédo principal efetiva menof; .« € a

tensao principal efetiva menor maxima definida ancéo do tipo de obra.

Critério de Mohr-Coulomb
equivalente

Tenséo principal
efetiva maior, 0'1

Critério de Hoek & Brown
generalizado

\
\

~_ \

ot Tensdao principal efetiva menor, '3 0'3méax

Figura 3.5 - Esquema do ajuste da envoltoria derMoBioulomb ao critério de ruptura de
Hoek & Brown generalizado (modificado - Hoekal, 2004).

O resultado do ajuste d& as seguintes exprességmimetros’ e¢’:

. 6amy(s + myo'3,)% !
¢ =sin 21+ a)(2 + a) + 6am;,(s + myo'3,)% 1 (3.9)
, o.i[(1+ 2a)s + (1 — a)my,0'3,](s + myo'3,)* "
c =
(3.10)

Q+a)2+ a)\/l + ((6amb(s + mba’3n)a‘1)/((1 +a)(2 + a)))

onde:o's, = 0'3max/0ci; @' € 0 angulo de atrito efetivo (radianos);é a coesao efetiva
(MPa); o' 3max € O limite superior da tensdo de confinamento (M&#e deve ser selecionado
segundo o tipo de aplicacéei,, s e a sdo parametros do critério de Hoek & Brown

(adimensionais)y,; € a resisténcia a compressao uniaxial da rocaetin{MPa).

Define-se aind@’,,,, (MPa) como a resisténcia global do maci¢co rochaza um intervalo
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de confinamente, <o’ <2<, A Equacdo 3.11 permite o seu calculo.
t 3 4

[my, + 4s — a(m, — 8s)] (% + s)a_1
20+a)(2+a)

! —
0 cm = O¢i

(3.11)

A partir disso, o valor der's,,. (MPa) pode-se definir para trés situacdes difesent

aplicacdes gerais, em tuneis e taludes. As expegsia cada caso sdo as seguintes:

* AplicagOes gerais

J,3max = 0. /4 (3.12)

» Aplicacdo em tuneis

OJ3max = 0;470-,cm(0-’cm/yH)_0'94 (313)
* Aplicagdo em taludes

)—0,91

OJ3max = 0;720’cm(0’cm/yH (3.14)

Onde:H (m) na Equacéo 3.13 é a profundidade do tuneledasdiperficie e na Equacéo 3.14

€ a altura do taludey)e(MN/m3) € o peso especifico do maci¢o rochoso.

Normalmente, a aplicacdo geral ajusta a envolaeidMohr-Coulomb para um intervalo de
o'; definido por unmv’s,,,., Maior quando comparado aos valoresodg,,, obtidos nas
aplicacbes para tuneis e taludes. Assim, ao ajustanvoltéria de Mohr-Coulomb nas
aplicacdes para tuneis e taludes é obtido um ardgulatrito maior em relagdo ao angulo de

atrito obtido ao ajustar este critério para a agho geral.

3.4 DEFORMABILIDADE EM MACICOS ROCHOSOS

O moédulo de deformabilidade do macico rochoBg) (¢ um parametro de entrada de

fundamental importancia em qualquer analise quedesb comportamento tens&ersus
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deformacg&o em um macico rochoso (Hoek & Diederi2f6). A necessidade deste tipo de
andlise é refletida em obras tais como barragem® o recalque da fundacéo devido ao peso
proprio da barragem vai depender dos parametrodeftmabilidade da fundacdo. Em
projetos de tuneis, o conhecimento da expanséooowergéncia da cavidade permite
estabelecer o suporte adequado. Da mesma formaegficiente de Poissonv)( € outro

parametro relevante neste tipo de andlise.

A determinagdo direta do médulo de deformabilidade macigos rochosos por meio de
ensaiosn situ demanda alto valor operacional e tempo e podeeféair a deformabilidade

do macico rochoso, devido a questionavel confiddile dos resultados. Entre 0os ensaios em
campo mais comuns para obter o modulo de deforidatié, encontram-se o ensaio de carga
sobre placa, o ensaio com dilatbmetro, o ensaimaeaco plano e 0s ensaios sismicos ou

dindmicos.

Devido as dificuldades associadas a execucdo daiosngara obter o moddulo de
deformabilidade do macico rochoso, foram propostaelacdes empiricas entre 0 médulo de
deformabilidade e diversas classificagbes geomeadn{Bieniawski, 1978; Serafim &
Pereira, 1983; Grimstad & Barton, 1993; Haskal, 2002; Hoek & Diederichs, 2006), tais
como indice do maci¢co rochosBNIR), indice de qualidadeQ e o indice de resisténcia
geoldgica GSI). Deste modo, facilita-se o trabalho de projesiskeem como se contribui para
a reducdo de custos. A Tabela 3.3 mostra as paiscjpopostas para estimar o médulo de
deformabilidade do macic¢o rochoso.

Tabela 3.3 - Principais propostas para determimaédulo de deformabilidade de macicos
rochosos (Maia, 2007).

Autores Equacdes Consideracgfes
Bieniawski (1978) E,,(GPa) = 2RMR — 100 RMR > 50
Seraférfggsljereira E (GPa) = 1 0(%) RMR < 50
Grims&tfgggc)Barton E, (GPa) = 25l0g (Q) 0>1

Hoeagcg%;own E_(GPa) = \/E 1057 0, <100MPe
Hoeket al (2002) E, (GPa) = (1 - g) 1“510 1055 o, <100MPz

Mais recentemente, Hoek & Diederichs (2006), basea&iin dados de numerosos ensaios de

placain situ na China e em Taiwan, propuseram duas equacOesiGnpdara estimar o
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moédulo de deformabilidade de macicos rochosos Gpmins. A primeira equagdo €
denominada a equacéo simplificada de Hoek & DietsriEsta equacéo incorpora o fator de

perturbacaold) e o indice de resisténcia geologiGH() e € dada por:
En, =100000((1— D/2)/(1 + exp((75+25D=GSD/11))) (3.15)

Onde:E,, € o modulo de deformabilidade do maci¢o rochosBaND €é o fator de disturbio

do macicoGSIé o indice de resisténcia geologica.

A Figura 3.6 compara a equacao simplificada de H&eRiederichs frente as equacgbes
apresentadas na Tabela 3.3. Pode-se observar epidp dao fator de perturbacad)( a
equacao simplificada de Hoek & Diederichs posséilima maior abrangéncia de valores

para o médulo de deformabilidade do maci¢o rochoso.

14C—+

A Bieniawski (1978) ~_D=0
120+ O Serafim & Pereira (1983) .
%  Grimstad & Barton (1993) &
100+ [] Hoek & Brown (1997)* & s
< X Hoeket al (2002)* gfﬁ AA <. D=0
% 807 ——  Hoek & Diederichs (2006) ox” § )
N—r
E 60 -
Ll

40

20

* Curvas calculadas pami = 100 MPa.

Figura 3.6 - Comparacdao entre diversas propostasggéimar o modulo de deformabilidade
em um macigo rochoso (Maia, 2007).

A segunda equacao € chamada equacdo detalhadaelleXHdiederichs e incorpora como

novidade o modulo da rocha intacta. Esta equacizol& por:
Em = E; (0,02 + ((1 = D/2)/(1 + exp((e0+15P=6sD/1DY)) (3.16)

Onde:E; é o médulo de deformabilidade da rocha intactagMP

Hoek & Diederichs (2006) recomendam utilizar estpressdo sempre que existam dados
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confiaveis do médulo de deformabilidade da roclacia.

3.5 RESISTENCIA DE ROCHAS E MACICOS INTEMPERIZADOS

Tal como foi comentado em sec¢fes anteriores, onpgeismo € um agente que pode gerar
mudancas significativas nas diversas propriedadesrodha e, consequentemente, nas

propriedades do macic¢o rochoso.

A acdo do intemperismo transforma progressivamenteocha sd em solo. Assim, as
propriedades de resisténcia da rocha sa apresemadecaimento progressivo até chegar a

resisténcia do solo.

Considerando o anterior, conforme a matriz rocltoatierada devido ao intemperismo, é de
se esperar que as propriedades do macico rochj@so akleradas também, sendo diferentes
as propriedades entre um maci¢co rochoso compostairpa matriz rochosa sa e por uma
matriz rochosa intemperizada. Deste modo, as md@des do macico rochoso também

tendem a diminuir conforme o grau do intemperisonaenta (Figura 3.7).

Rocha intacta- sa

[

[ o /

o . ©

g Rocha intacta = Rocha intacta- intemperizada

3 _ g

= Efeito do i3]

I ; ; c g

£% intemperismo ‘= ©

s o

I% 1% Macigo rochoso fraturado - intemperizado
(2]

% solo o

[t =

Tenséo principal menoo3 Tensd&o principal menoo3

Figura 3.7 - Resisténcia da rocha e de macicospeezados.

Devido as dificuldades para obter os parametragsisténcia do maci¢o rochoso por meio de
ensaios, devem ser desenvolvidas metodologias gueitam migrar das propriedades de
resisténcia da matriz rochosa intemperizada pargrapriedades do macico rochoso
intemperizado. Neste sentido a adequacdo e a gfdiceriteriosa do critério de Hoek &
Brown pode ser um ponto de partida, lembrando gqaegutro extremo, o critério de Mohr-

Coulomb se aplica a resisténcia de materiais cdarmpknte intemperizados (solo).
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A metodologia sobre o estudo de macicos rochosesnperizados é aplicada nos dados
provenientes da caracterizagcdo do macico rochostengente a um aproveitamento
hidrelétrico localizado no rio Sdo Marcos, na divitos estados de Minas Gerais e Goias. A
usina é composta por um barramento de concretoargem esquerda do rio (segundo a
direcdo de montante a jusante) e uma barragemopézaéa margem direita do rio. A Figura
4.1 mostra a localizagdo da obra e seus principamsponentes. A seguir, sdo descritas

algumas caracteristicas do empreendimento.

A barragem geotécnica € mixta, com nucleo argitmsupactado e espaldares com material
random A altura maxima da barragem é de 50 m. O matdaaiticleo é obtido em areas de
empréstimo e o material dos espaldares é provenda® escavacdes obrigatérias e de areas

de empréstimo.

O vertedouro é constituido por comportas e por galaa com saida em salto esqui. Esta

estrutura € em concreto, tendo, a jusante, a es@ade uma fossa para controle da eroséo.

O circuito de geracédo € composto por um canal dexapacdo a tomada d’agua de aducao,

uma estrutura de tomada d’agua, um tunel de adug@casa de forca e um canal de fuga.

O circuito de desvio do rio esta formado por endeicas, por um canal de aproximacéo a
tomada de d’dgua de desvio, por um tunel de desgior um canal de restituicdo. O desvio
do rio permite realizar a execucao de constru¢cdmadg@mento no leito do rio.
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_ Reservatorio __@3
o

AREA DO PROJETO

Figura 4.1 - Localizacdo do empreendimento (Foton&s, 2010).
4.1 GEOLOGIA LOCAL E REGIONAL

Em relacdo as informacgfes geoldgicas regionaise@ de estudo esta localizada na Faixa
Brasilia, a qual corresponde a uma sequéncia desatetamorficas de baixo a alto grau,
sequéncias igneas intrusivas e volcano-sedimentasés regido passou por dois principais

eventos de esfor¢os atuantes, o primeiro extemsovposterior compressivo (Furnas, 2006).

Os principais litotipos presentes no eixo e no mma@lo empreendimento se referem a filitos,
a filitos grafitosos e a quartzitos. Fazem partmbi&m do contexto geoldgico global
coberturas de solos residuais e/ou coluviais, @érdepadsitos inconsolidados, formados por
aluvides e coluvides. Estes litotipos se apresemanientes e bandas intercaladas entre si,
com espessuras variando de milimetros a algunsosndfistas rochas sédo pré-cambrianas,

atribuidas ao Grupo Canastra (Figura 4.2).

O macico é intensamente dobrado (dobras de pequangditudes) e fraturado
(principalmente por planos paralelos a foliacdo @ pamilias de descontinuidades
subverticais), indicando que os esforcos compressida fase posterior ocorreram
inicialmente e, de forma geral, no dominio do cortggoento ductil das rochas e, na fase
final, no dominio do comportamento rdptil, gerando surgimento das familias de

descontinuidades.
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Figura 4.2 - Mapa geoldgico regional (Furnas, 2006)
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As investigacbes com sondagens mostraram que mpetesmo em profundidade se da
acompanhando a anisotropia do macico (por planefenenciais), dada principalmente pela

foliagdo. Portanto, o intemperismo nao ocorre de&uniforme com a profundidade.
4.2 MORFOLOGIA

O local de estudo se situa nas subunidades Supsriplainadas e Planalto Tocantins —
Paranaiba, que fazem parte da unidade geomorfal®ianalto Central Goiano. O Planalto

Central Goiano esta inserido no dominio dos Plasale Estruturas Dobradas (Furnas, 2006).

O eixo da barragem, com direcdo aproximada N42flkg-se em um trecho estrangulado de
uma curva do rio S&o Marcos, em um vale assimétoicondo das diferentes composicdes

litolégicas das ombreiras.

A ombreira esquerda apresenta uma declividade gt ja, a ombreira direita apresenta
uma declividade suave. A ombreira esquerda, arpdatimargem do rio, apresenta uma
inclinacdo da ordem de 50° até uma distancia den4passando logo para uma inclinagcédo
suave, da ordem de 5°. A ombreira direita apresantainclinacdo mais homogénea e suave,
da ordem de 10°.

A declividade mais ingreme na ombreira esquerddriBuda a maior concentracdo de
camadas e lentes de quartzito em comparacdo combeeioa direita, onde ha uma forte
predominancia de filito. Isto indica que, devidoaddmposicéo litoldgica, a ombreira esquerda
apresenta melhores caracteristicas contra o ddseneato da erosao em relacdo a ombreira
direita. Por isso, foi selecionada a ombreira estpupara apoiar a barragem de concreto e
suas respectivas obras, tais como o vertedourasa @e forga, o circuito de adugao, entre

outras.
4.3 DESCONTINUIDADES

Os estudos referentes as descontinuidades indiazn mp local da obra, podem ser
identificadas as seguintes feicoes estruturaisadoes, lineacbes de estiramento, zonas de
cisalhamento ducteis subverticais, dobras e fasnifia juntas. Cabe dizer que n&o foi

detectada a presenca de falhas no sitio do empneemtc.

No entanto, definiu-se que a foliacdo seria a Uri@ado que eventualmente poderia

comprometer a estabilidade das diferentes obrascuadgas no empreendimento,
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configurando-se como a principal feicdo no localalsa e caracterizando-se como uma
estrutura planar proeminente e onipresente. Ndssfilcaracteriza-se como uma foliagao
milonitica, o que se refere ao arranjo prefererdal minerais, produzido pelo fluxo plastico
durante o cisalhamento ductil, o que define umaadmamente laminada. Nos quartzitos, a

foliacdo € dada por um bandeamento que se confoonfaixas milimétricas a centimétricas.

Para fazer o levantamento das orientacbes das rdestdades, foi medida a direcdo do
mergulho (1) e o angulo de mergulh@); sendo expressa a orientacéo carffa Devido ao
grande numero de dados levantados, foi necessa@pwesentar a orientacdo das

descontinuidades por meio dos seus polos.

Na Figura 4.3, mostra-se 0 estereograma de polfididedo na ombreira esquerda do macico
de estudo (local onde estdo apoiadas a barragebras de concreto), onde, apesar da
dispersédo dos dados, observa-se a projecao (verragghduas concentracfes de pélos com
atitudes 289°/30° (principal) e 225°/28° (securajariPara isto, foram mapeadas 45

descontinuidades (po6los) nesta regiao.

Figura 4.3 - Estereograma da orientacao dos sistdméoliacdo mais representativos da
ombreira esquerda (projecdes em vermelho). (FURDRS).

Apesar de existir um sistema principal de foliacé®,medidas das atitudes dos planos de
foliagcdo na area do barramento se mostraram baddagersas, devido a interpenetracao das

diferentes litologias.

Isso pode ser explicado pelo fluxo deformacion&ido pelo maci¢o rochoso, onde as rochas

menos resistentes fluem contornando os corposatha nmais resistentes, gerando variacoes
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locais na dire¢do da foliacdo em relagdo a tendémgional. Aliado ao anterior, a intensa
ocorréncia de dobras também contribui para a greadabilidade da orientacdo da foliacéo a

nivel local (Figura 4.4).

Quartzito
(mais resistente

Figur 4.4 - Efeito da interpenetrago das lit@eg das dobras na orientacdo da foliagao, na
ombreira esquerda do macico.

E, portanto, que, & luz das observacdes realizatasampo, constata-se que a orientacdo da
foliacdo na ombreira esquerda apresenta um padsperso e cadtico. Recomendacdes sao
feitas para avaliar localmente, para cada obrar{ple escavacado de taludes), se a orientacao

da foliagao é favoravel ou desfavoravel a estaduiid

Ressalta-se que, em funcéo da continua alterndeciamadas de filitos, filitos grafitosos e
guartzitos, do padréo irregular no qual o intengmeo se da, da anisotropia conferida pela
foliacdo e da dispersédo da orientacdo das desoatdotes; o macico rochoso de estudo se
configura em um quadro geoldgico extremamente cexoplisso gera dificuldades, tanto na
modelagem e previsdo do comportamento estruturgéamecanico, tornando dificeis e
aproximadas as tentativas de interpolacdo de dagastir de sondagens ou de observacdes
visuais e gerando uma grande variabilidade em gaalgropriedade medida na matriz

rochosa.

Finalmente, o modo dominante de ruptura é dado pelcico e ndo através dos planos de
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xistosidade. Isto ocorre devido ao comportamentdilddo maci¢o e ao intenso dobramento
que previne a formagao de planos de descontinusdpdesistentes. Eventualmente podem
aparecer zonas onde a estabilidade é controlada gekcontinuidades (planos de foliacéo),
neste caso a resisténcia da descontinuidade dewaa@da por critérios como Barton &

Choubey (1977) ou por meio de ensaios de cisalh@anmandescontinuidade.
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Aplicacao da Metodologia
ao Caso de Estudo

Neste capitulo, descrevem-se a metodologia, osegmentos, 0s equipamentos e 0s
resultados obtidos na caracterizacdo dos paramgéosiecanicos do macigo rochoso da
ombreira esquerda do caso de estudo. Entre adaates desenvolvidas na metodologia para

chegar ao objetivo proposto, encontram-se:

* A descricdo do processo de amostragem;

* A caracterizagdo da matriz rochosa considerandeii €o intemperismo;

* A estimativa dos parametros geomecanicos do maeatwso utilizando a metodologia
GSlde Hoek;

* A estimativa direta dos parametros geomecanicosamnco rochoso por meio de ensaios
em blocos representativos;

* A calibracido da metodolog@aSIide Hoek.

Cabe destacar que os convénios entre a pos-gradumcgeotecnia da UnB e Furnas
possibilitaram o0 acesso as informacdes pertencaotgsojeto do caso de estudo, tais como
mapas, ensaios em rocha, logs de sondagens, ertos ¢Furnas, 2006; Furnas, 2007;
Furnas, 2009). Estas informacdes foram o pontadélp para realizar as seguintes analises.

5.1 INVESTIGACAO E AMOSTRAGEM

O local do empreendimento conta com um considerdame de informagfes obtidas por
meio de sondagens de diversos tipos, tais comaagend rotativas, sondagens a percussao,

sondagens mistas e sondagens com amostragem lintegra

Estas sondagens foram realizadas em quatro cangpgi®a85, 2002, 2005 e 2006),
totalizando, aproximadamente, 2200 m perfuradoszighira 5.1 mostra a localizacado das
sondagens realizadas no empreendimento e se psderabque estas estdo concentradas na

area da ombreira esquerda do barramento.
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Além das sondagens, outros tipos de investigagiresnf executados no macico, tais como
trincheiras e pocos de inspecdo, mapeamentos gemdog estruturais, ensaios geofisicos
(sismicos e elétricos) e levantamentos topografitestas investigacdes serviram para

estabelecer o modelo geoldgico/geotécnico do macico

A descricdo dos testemunhos de rocha foi feita f@mnicos de Furnas, os quais
caracterizaram o tipo de litologia, a porcentageenrecuperacdo, o grau de alteracao,
coeréncia e fraturamento, RQD (Rock quality designatigna perda d’agua, entre outras
informacdes. Estes dados foram registrados emspeéfisondagens. No apéndice A, sao

apresentados os perfis de sondagens utilizadosgearge pesquisa.

Os perfis de sondagens foram Uteis principalmeauta @ssociar o grau de intemperismo (grau
de coeréncia e alteracdo) as diversas amostram@asgara a caracterizacao da rocha. Isto
foi possivel visto que cada amostra estava redstcam a identificacdo do furo e com a
profundidade na qual foi obtida. Assim, para cattgipo, os resultados foram agrupados
segundo o grau de intemperismo, visando fazer vhg@es posteriores.

Cabe dizer que s6 em um caso excepcional ndo hacewlo com a classificacdo do
intemperismo outorgada pelo técnico de Furnas. iBstamformidade esta relacionada com o
perfil de sondagem 105 no trecho 3,13-6,62 m, aetlciona a um quartzito os graus de
intemperismo A3/C3 e A2/C2 ao longo deste treclemde que ele mesmo descreve o
material comoQuartzito- brando, fridvel de cor branca e coerénbaixa (esfarela ao toque
digital). J& a luz dos resultados desta amostra para ritésr@ropriedades e atendendo a
descricdo do material feita pelo técnico de Fuflabela 2.4), optou-se por modificar neste
trecho o grau de intemperismo do quartzito par&g84/
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SONDAGENS ROTATIVAS (MDK-1985)

SONDAGENS COM AMOSTRGEM INTEGRAL (MDK—1985)
SONDAGENS MISTAS (FURNAS—2002)

SONDAGENS ROTATIVAS (FURNAS—2005)

SONDAGENS MISTAS/ROTATIVAS (FURNAS—2006)
SONDAGENS A PERCUSAO (FURNAS—2006)

POGOS DE INVESTIGAGAO (MDK—1985)

POGO DE INVESTIGAGAO (FURNAS-2002)
EIXO DA BARRAGEM

Figura 5.1 - Localizacao das sondagens (Furna$)200
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5.2 CARACTERIZACAO DA MATRIZ ROCHOSA

Nesta secdo, sdo apresentados 0s ensaios, osipr@aed e os equipamentos que foram
utilizados para a caracterizagdo da rocha intastanatriz rochosa dos diferentes litotipos
encontrados no local do empreendimento. Estesan$aiam executados no decorrer das

etapas de projeto basico e executivo.

As amostras e testemunhos de rochas foram envaad®epartamento de Apoio e Controle
Técnico de Furnas, localizado em Aparecida de Goi@nias. para a realizacdo dos diversos

ensaios. A amostragem foi de responsabilidadeFaides.

Entre as propriedades medidas e estimadas par&ria rmahosa, encontram-se: identificacao
de minerais por petrografia e difracdo de raiopdtosidade aparente, absor¢cdo aparente,
massa especifica seca e saturada, indice de vaalsidade sbnica, indice de carga
puntiforme, resisténcia a compresséo uniaxial, fwodie deformabilidade, coeficiente de
Poisson, indice do esclerémetro de Schmidt, resist& tracdo indireta por ensaio brasileiro,

resisténcia ao cisalhamento direto e resisténctargpressao triaxial.

5.2.1 DESCRICAO PETROGRAFICA

As andlises petrogréaficas foram realizadas segymdoedimentos estabelecidos na norma
NBR-7389/92 e no Sistema de Gestdo da Qualidadeegartamento de Apoio e Controle

Técnico de Furnas.

Estas analises foram realizadas no laboratoricudeaB a partir de laminas delgadas de rocha
confeccionadas sobre porta-amostra de vidro, copxapadamente 30 um de espessura. Foi
empregado 0 microscopio de luz transmitida, mat€ClA, modelo ORTHOLUX Il POL-

BK (Figura 5.2).

A seguir, sado apresentados os resultados dasempbsrograficas executadas para o filito, o
filto grafitoso e o quartzito com suas respectifasomicrografias. Devido a pouca
quantidade de dados disponiveis deste tipo deens® foi possivel observar a variacdo no

conteudo relativo dos minerais segundo o grau téenjperismo.
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Figura 5.2 - Microscopio de luz transmitida paenalise petrografica.

5.2.1.1 FILITO

A andlise petrografica da rocha, de registro 4.(fik¥, determinou-a como de natureza

metamorfica, classificando como filito de cor cirzde estrutura foliada. Por meio do exame

microscépico, estimou-se a composicao mineralégioa quartzo: 80-85%; muscovita

(predominante) + biotita(subordinada): 15-20%; ogat turmalina + zircdo + carbonato +

epidoto: <1% (Figura 5.3). O material ensaiado esponde a um grau de intemperismo

A2/C2. Esta rocha é de granulacdo fina e textupgddgranobléstica, caracterizada pela

alternancia de faixas lamelares descontinuas desramn micaceos com o0s agregados

quartzosos.

sigmoidais (1). Nicois cruzados.

Visdo geral da rocha, evidenciando a textura lgpamlwoblastica e cristais de quartzo com estruluras

Figura 5.3 - Fotomicrografia do filito, registra0829.2009. (Furnas, 2009).

Considerando que o quartzo se encontre entre 80-@%a muscovita se encontre entre 15-

20% e que seus valores respectivos de densidadvag|Gs) sejam 2,65 e 2,7-3,0 (segundo

os valores reportados por Goodman, 1989), é pdssil®ilar a densidade relativa do filito
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empregando a Equagéo 2.8. Assim, tem-se que adddesrelativa para o filito A2/C2 se
encontra aproximadamente entre 2,65 e 2,70.

5.2.1.2 FILITO GRAFITOSO

A andlise petrografica da rocha, de registro 4.(fif19, determinou-a como de natureza
metamorfica, classificando como filito de estrutfaiéada. Por meio do exame microscopico,
estimou-se a composi¢cdo mineraldgica em: quart@e/086; muscovita (predominante) +
clorita (subordinado) + biotita (subordinado): 33 minerais opacos: 1-

2%;turmalina+zircdo: <1% (Figura 5.4). O materials@&ado corresponde a um grau de

intemperismo A2/C2.

Esta rocha é de granulacdo fina e textura lepiddplastica, caracterizada pela alternancia
de faixas lamelares descontinuas de minerais nusag#ercaladas com os agregados
quartzosos.

w 3 5 ol ' ".‘ : /A -_ '

Y l ’-"" 1 ', 1A » l/ f’-'-»."r ; ";I

A) Contato entre uma camada micacea (1) e |BhaContato entre uma camada com agregfdos

camada onde o quartzo predomina sobre os d¢teaticulares de opacos (1) e uma camada onfde o

componentes (2). Nicois cruzados. qguartzo predomina sobre os demais compong¢ntes
(2). Nicois cruzados.

Figura 5.4 - Fotomicrografia do filito grafitos@gistro: 4.0021.2009. (Furnas, 2009).

Considerando que o quartzo se encontre em 70 %@ quescovita se encontre em 30% e que
seus valores respectivos de densidade relaByasgjam 2,65 e 2,7-3,0 (segundo Goodman,
1989), é possivel calcular a densidade relativdilto empregando a Equacdo 2.8. Assim,
tem-se que a densidade relativa para o filito grsdi A2/C2 se encontra aproximadamente
entre 2,66 e 2,75.

5.2.1.3 QUARTZITO

A andlise petrogréafica da rocha, de registro 1.13%¥, determinou-a como de natureza
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metamorfica, classificando como quartzito cinzaefeente esbranquicado e de estrutura
foliada. Por meio do exame microscopico, estimouaseomposi¢do mineraldgica em:

quartzo: 80%; argilomineral: 15-20%; minerais opadd®6 (Figura 5.5).

O material ensaiado corresponde a um grau de ietésnpo A2/C2. A rocha tem granulagéao

fina e textura granolepidobléstica caracterizada p#ernancia de finas camadas ricas em
quartzo e ricas em argilominerais orientados segandrientacdo preferencial da rocha. Os
minerais opacos ocorrem como cristais cubicos migselos pela lamina ou associados as

camadas micaceas.

Vista geral da lamina. 1. Quartzo; 2. argilomingBalopaco
Imagem ao microscopio Otico com nicéis cruzaglos.
Aumento de 40x.

Figura 5.5 - Fotomicrografia do quartzito, registtd 327.2006. (Furnas, 2009).

Considerando que o quartzo se encontre em 80%gjaryilominerais se encontrem em 20%
e que seus valores respectivos de densidade eel@y sejam 2,65 e 2,6-3,0 (segundo
Goodman, 1989), é possivel calcular a densidadév&ldo quartzito empregando a Equacgéo
2.8. Assim, tem-se que a densidade relativa parauartzito A2/C2 se encontra

aproximadamente entre 2,64 e 2,72.

5.2.2 DIFRACAO DE RAIOS-X

As andlises de difracéo de Raios-X foram realizaakaboratério de Mecénica das Rochas
de Furnas, em um difratbmetro marca SIEMENS, moB&000 (Figura 5.6). As amostras
foram analisadas sob voltagem 40 kV e amperageOdenA, em sistem&/20, com
velocidade de varredura de 0,05%s, de 2° a @0R™2Xonte de energia € um filamento de

tungsténio (catodo) e o tubo de raios-X é de c@medo), cujos comprimentos de onda (
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sdo: Ka 1,5418 A e 181 1,3922 A.

As interpretagbes dos resultados foram realizadas uen computador acoplado ao
difratdmetro, utilizando oftware DIFFRAC PLUS versdo 2.4 de 2004 para a coleta de
dados e softwareEVA para a interpretacao de dadossa@twareEVA contém um banco de
dados de 2004 com 218610 padrdes, entre mineraisnto e material ceramico.

Deve-se ressaltar, no entanto, que o limite decdétedo método, nas condigdes usuais de
trabalho, é de 5%, ou seja, constituintes minegraésocorram na amostra abaixo deste limite
provavelmente ndo serdo detectados. Cabe dizen ggeipamento empregado s6 identifica

gualitativamente os minerais constituintes da araasnao quantifica a proporcéo na qual se
apresentam.

O processo de execucdo do ensaio foi 0 seguintamastras foram secas, trituradas em
moinho orbital até obtencdo de 100% passante neirpese 325neshTyler e encaminhadas

para a analise no difratbmetro de raios X pelo d@o pd ndo orientado. Este ensaio foi
definido como a analise integral, visto que possgranulometria maior e menor da fracdo

argilosa.

Posteriormente, visando identificar os possiveigl@aninerais, procedeu-se a separagdo do
material com granulometria inferior a fracdo argglopor meio de um processo de

sedimentacdo em coluna, seguida pela preparac&ésd&minas com o material resultante.

Nestas laminas, fez-se uma analise ao natural,amalise apds glicolagem (usando etileno-
glicol) e outra apo6s calcinagdo em 550°C.

Figura 5.6 - Equipamento de difratometria de ripkaboratério de Furnas.
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5.2.2.1 FILITO

Foram executadas quatro andlises por difracadoide Xa(amostra integral, fracdo argila ao
natural, fragdo argila glicolada e fracdo argil&cioada) para cada amostra de filito, sendo
gue, neste caso, tém-se duas amostras com difeyentede intemperismo. Desde a Figura
5.7 até a Figura 5.10, apresentam-se os resulda@nalise integral e acumulada para as
rochas com registro 4.0029.2009 e 4.0283.2006. aaTabela 5.1, compilam-se as

informacdes pertinentes as amostras ensaiadasresadtsidos obtidos.

Tabela 5.1 - Amostras e resultados da difracéoaéws X para o filito.

ID. Furo . . .
Registro de Profundidade Litotipo Coeréncia Altera¢ao M_me_rall I\éllng_rald
sondagem (m) principal subordinado
4.0029.2009 . SR90 35 00232,60 Filito 2 2 Quartzo ~ Muscovitae
Pedreira 8 clorita
Quartzo Caulinita e
4.0283.2006 SM-105 15,00 a 15,50 Filito 4 4 muscovita e ilita

montmorilonita

Dos resultados obtidos, observa-se que o filito grau de intemperismo A2/C2 apresenta
como mineral principal o quartzo e como mineralsosdinados a muscovita e a clorita. J4 o
filito com grau de intemperismo A4/C4 (material camior grau de intemperismo) apresenta
como minerais principais 0 quartzo, a muscovita en@tmorilonita, € como minerais

subordinados a caulinita e a ilita (estes forareatatios na fracao argila).

Isto indica uma mudanca mineralégica deste mateoialorme o grau de alteracdo, a qual é
evidenciada pelo aparecimento de argilomineraisn{morilonita + caulinita + ilita). A
caulinita e a ilita sdo produtos da alteracdo dasconita e da clorita, enquanto a

montmorilonita € um produto de alteracdo da ilita.

Observa-se que os resultados das analises de nadiogyde difracdo de raios X para o filito
A2/C2 sédo compativeis, coincidindo em que o quagteamineral principal e que 0os minerais
micaceos estdo representados em maior medida pedaomita. Porém, € notavel uma
diferenca: a andlise petrografica identificou teagde biotita, enquanto a analise de
difratometria em raios X identificou tracos de thrsendo esta um mineral formado como

produto da alteracéo da biotita.
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Figura 5.7 - Difratograma da amostra 4.0029.200@alise Integral filito C2/A2. (Furnas,

2009).
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Figura 5.8 - Difratograma da amostra 4.0029.208@alise Acumulada filito C2/A2.

(Furnas, 2009).
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2200

3,3383

2000

1800

1600

1400

1200

1000

Intensidade relat. (contagem)

e bbb bbb b b e b b b b b b b b B B b b g

£ 9
> N
o} o < o
= [&]
800 z 3 S N
S 3 (o4 a
600 o
g Bl
S
400
=
E
<
200
- | b 1
0 L L B B B I L B
3 10 20 30 40 50 60
Angulo 2
Prog. 865 - 4.0283.06 - integral - File: 4,0283,06_I.RAvw - 1ype. 21171 oekeu - Start: 3.000 °- End: 70.000 °- Step: 0.050 °- Ste

Operations: Import
E46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 25.18 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - I/lc PDF 3.4 - S-Q 22.2 %
E]46-1311 (N) - Muscovite-2M, ammonian - (K,NH4,Na)AI2(Si,Al)4010(0OH)2 - Y: 14.69 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/l
E07-0027 (D) - Montmorillonite-chlorite - Na-Ca-Al-Si4010-O - Y: 11.18 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - I/lc PDF 1. - S-Q 33.6 %

Figura 5.9 - Difratograma da amostra 4.0283.2006&li8e Integral filito C4/A4. (Furnas,
2007).
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Figura 5.10 - Difratograma da amostra 4.0283.200@&lise Acumulada filito C4/A4.
(Furnas, 2007).

-74 -



Caracterizagao Geomecéanica de Macigos Rochosompedazados

5.2.2.2 FILITO GRAFITOSO

Foram executadas quatro andlises por difracadoide Xa(amostra integral, fracdo argila ao
natural, fragéo argila glicolada e fracao argilicada) para cada amostra de filito grafitoso,
sendo que neste caso tém-se trés amostras corantifegrau de intemperismo. Desde a
Figura 5.12 até a Figura 5.17, apresentam-se o#ta@ss da analise integral e acumulada
para as rochas com registro 4.0121.2008, 4.0128.20@.0274.2006 e, na Tabela 5.2,

compilam-se as informacdes pertinentes as amastszsadas.

Tabela 5.2 - Amostras e resultados da difracaoagms X para o filito grafitoso.

ID. Furo . . .
Registro de Profundidade Litotipo Coeréncia Alteracéo M_lne_ral Mlne_ral
(m) principal  subordinado
sondagem
4.0121.2008 SM-115 5900 Hilito 2 2 Quartzo ~ Caulinita e
Grafitoso muscovita
4.0120.2008 SM-115 5350 Hiito 3 3 Quartzo ~ Caulinita e
Grafitoso muscovita
4.0274.2006 SM-109  7,33-8,30 . MO 4 4 Quartzo caulinita e ilita
Grafitoso

Observa-se dos resultados apresentados que os dgaugemperismo A2/C2 e A3/C3
apresentam como mineral principal o quartzo e comm@erais subordinados a caulinita e
muscovita. J& para o grau de intemperismo A4/@hsérvado que 0os minerais subordinados
passam a ser argilominerais (caulinita+illita),icashdo uma possivel alteracdo da muscovita

em argilominerais (caulinita+tillita) devido ao eéfedo intemperismo.

E interessante ressaltar que, nas andlises aeteriarcaulinita pode ser identificada em
funcdo de seu pico principal (d =7,10A) ter desagido na analise calcinada, indicando
colapso de sua estrutura cristalina. Também senahsecerta compatibilidade entre os
resultados da petrografia e da difracéo de raipar¥ o filito grafitoso de C2/A2, coincidindo

em gue o quartzo é o mineral primario e que a muiktscé um mineral subordinado.

E importante notar que, apesar do material ser ilitm éscuro, pulverulento, que suja as
maos (Figura 5.11), ndo foi encontrada grafitametids minerais constituintes deste litotipo,
tanto para a andlise de petrografia, quanto parde adifracdo em raios X. Assim,

posteriormente, veio a se confirmar, por meio dea®ms complementares realizados por

Azevedo (2008), que este material corresponde flitmrcarbonoso.
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Figura 5.11 - Filito inicialmente identificado erampo como grafitoso, e posteriormente em
laboratorio como carbonoso (Foto: Malafaia, 2007).

Estes estudos confirmaram que a amostra apresehaento carbono com estrutura em um
estado intermediario entre matéria organica etgraju seja, ja ndo é mais a matéria organica
in naturg porém ainda ndo passou por aumento de press@mperatura suficiente para
transformar esta matéria organica em grafita. dst@rificado também por outras pesquisas
desenvolvidas na regido, onde sdo enfaticos amhmecer este material como filito carbonoso
(Silva, 1991 & Silva, 1996).

No entanto, devido a esta concluséo ser conhe@his profissionais do empreendimento
recentemente (2008), diversas informacdegs(de sondagens, mapas, alguns ensaios, entre
outras) registram este material com o nome deo fijtafitoso. Na presente pesquisa,
continuar-se-4 chamando este material dessa foassaltando que, segundo os resultados

das analises mineraldgicas, este material corregpa@almente a um filito carbonoso.
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Figura 5.12 - Difratograma da amostra 4.0121.2088&lise Integral filito graf. C2/A2.
(Furnas, 2009).
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Figura 5.13 - Difratograma da amostra 4.0121.2088a&lise Acumulada filito graf. C2/A2.
(Furnas, 2009).
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Reg. 4.0120.2008 - Analise Integral
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Figura 5.14 - Difratograma da amostra 4.0120.2088&lise Integral filito graf. C3/A3.
(Furnas, 2009).
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Figura 5.15 - Difratograma da amostra 4.0120.2088&lise Acumulada filito graf. C3/A3.
(Furnas, 2009).

-78 -



Caracterizacdo Geomecanica de Maci¢gos Rochosompeazados

4.0274.2006 - Andlise Integral
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Figura 5.16 - Difratograma da amostra 4.0274.2086&lise Integral filito graf. C4/A4.
(Furnas, 2007).
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Figura 5.17 - Difratograma da amostra 4.0274.208@4&lise Acumulada filito graf. C4/A4.
(Furnas, 2007).
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5.2.2.3 QUARTZITO

Foram executadas quatro andlises por difracadoide Xa(amostra integral, fracdo argila ao
natural, fragdo argila glicolada e fragao argil&cioada) na rocha de registro 4.0281.2006.
Esta amostra foi obtida do furo de sondagem SMal0&a profundidade de 3,13- 4,14 me é
identificada como um quartzito com grau de intengpeo A3/C4. Na Figura 5.18 e Figura
5.19, séo apresentados os difratogramas das analiegral e acumulada para o quartzito

com registro 4.0281.2006. Nestas analises, obserepie o quartzito A3/C4 apresenta como

mineral principal o quartzo e como minerais subwdos a caulinita e a ilita.

Comparando este resultado com o resultado da arn@gisografica para o quartzito A2/C2
(registro 1.1326.2006), pode-se concluir que naovéomudancas de tipo de mineral na
transicdo do grau de intemperismo A2/C2 para o 48dC4 no quartzito, sendo que a analise
petrogréfica identificou 0 quartzo como mineralnpipal e argilominerais como minerais
subordinados. E claro que, devido as limitacbetedagtodo, ndo foi possivel identificar que
tipos de argilominerais estavam presentes na amdstiquartzito A2/C2. Assim, destaca-se

uma das vantagens do método de difracdo de raiog XJentificacdo dos tipos de

argilominerais presentes em uma amostra.
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Prog. 865 - 4.0281.06 - Integral - File: 4,0281,06_1.R Angulo 3
Operations: Import

(m]46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 21.30 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - I/lc PDF 3.4 -S-Q 51.3 %

[#]26-0911 (1) - llite-2M1 - (K,H30)AI2Si3AI0 10(OH)2 - Y: 2.24 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - I/lc PDF 1. - S-Q 18.4 %

[]75-1503 (C) - Kaolinite - Al2Si205(0H)4 - Y: 4.27 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Triclinic - I/lc PDF 1.2 - S-Q 30.3 %

Start: 3.000 °- End: 70.000 °- Step: 0.050 °- Ste

Figura 5.18 - Difratograma da amostra 4.0281.20864alise Integral quartzito C4/A3.

(Furnas, 2007).
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Figura 5.19 - Difratograma da amostra 4.0281.2086alise Acumulada quartzito C4/A3.
(Furnas, 2007).

5.2.3 POROSIDADE APARENTE

Inicialmente, em laborat6rio, foi determinada, peada amostra de rocha, a massa saturada
(Mg,:), @ massa submersgal,;,) € a massa sed?/;), sendo estes resultados empregados
como dados de entrada para o célculo das segyintgsiedades: porosidade aparente,
absorcéo aparente, massa especifica seca, mass#fiegpsaturada e indice de vazios. No

Apéndice B, apresentam-se estes resultados pasaacaustra.

A porosidade foi determinada no Laboratério de Mezide Rochas de Furnas seguindo a
metodologia proposta pela ISRM (2007), a qual dstkrita brevemente na Secao 2.4.2.4,
sendo utilizadas as Equagbes 2.5, 2.9 e 2.10. #ssndi@acOes foram feitas para o filito, o

filito grafitoso e o quartzito e os resultados foragrupados segundo o tipo de litologia e grau

de intemperismo.

5.2.3.1 FILITO

Para este litotipo, tem-se 77 dados de porosidaaeeate e foram identificados quatro graus

diferentes de intemperismo, sendo que a granderimaios dados esta concentrada no grau
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de intemperismo C2/A2. A Tabela 5.3 sumariza oslta$os por meio do valor médio e
desvio padrdo para cada grau de intemperismoFituea 5.20 mostra a variacdo média desta
propriedade segundo o grau de intemperismo.

Tabela 5.3 - Resultados da porosidade aparentétdo f
Porosidade aparente do filito

Grau de intemperismo C1/A2 C2/A2 C3/A2 C4/A2
# de dados 4 61 8 4

Valor médio (%) 12,72 16,15 16,91 18,71

Desvio padréo (%) 1,04 5,27 7,14 2,36

Porosidade aparente (filito)- valores médios
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Grau de intemperismo

Figura 5.20 - Variacdo média da porosidade aparknfdito segundo o grau de

intemperismo.

Observa-se, em média, um aumento da porosidaderapaguanto maior € o grau de
intemperismo, sendo o aumento mais significativgpassar do grau C1/A2 ao grau C2/A2.
No entanto, observa-se uma dispersdo significatlea resultados para os graus de
intemperismo C2/A2 e C3/A2, 0 que estaria justdcpelas limitagcdes do critério usado para
caracterizar o grau de intemperismo e pela graadeahilidade intrinseca que este material
apresenta no local da obra.

Segundo Beavis (1985), as mudancas em propriedadiesomo a densidade e o teor de
umidade sdo consequéncias diretas do aumento daigexte devido ao intemperismo, que
causa um aumento de microfissuras da matriz roch@sa resultados obtidos séo

significativamente maiores aos reportados por Be@h885), onde os valores de porosidade

variam em meédia de 7,08-11,83% para um filito cadode Nova Gales do Sul na Australia.
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5.2.3.2 FILITO GRAFITOSO

Para este litotipo, tem-se 56 dados de porosidpdeeate e foram identificados trés graus
diferentes de intemperismo, sendo que a granderimaios dados esta concentrada no grau
de intemperismo C2/Al. A Tabela 5.4 sumariza oslt@&tos desses ensaios por meio do
valor médio e desvio padréo para cada grau de pgesmo. A Figura 5.21 mostra a variacao

média desta propriedade segundo o grau de intesnpueri

Tabela 5.4 - Resultados da porosidade apareniétdgfafitoso.
Porosidade aparente do filito grafitoso

Grau de intemperismo C2/A1 C2/A2 C4/A3
# de dados 36 17 3
Valor médio (%) 1,95 9,95 15,70
Desvio padréo (%) 0,51 2,12 1,54

Porosidade aparente (filito graf)- valores médios
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Grau de intemperismo

Figura 5.21 - Variacdo média da porosidade aparknf#ito grafitoso segundo o grau de

intemperismo.

Dos resultados obtidos, observa-se em média um rdanta porosidade aparente quanto
maior é o grau de intemperismo, sendo que a taxaudento parece ser mais ou menos
constante da transicdo do grau C2/Al até o gral®dX4Dbserva-se que, neste caso, a

dispersao dos dados dentro de um mesmo grau depi@tsmo é relativamente pequena.

5.2.3.3 QUARTZITO

Para este litotipo, tem-se 41 dados de porosidpakeiate e foram identificados quatro graus
diferentes de intemperismo, sendo que a maioriaddo®s esta concentrada no grau de
intemperismo C1/Al. A Tabela 5.5 sumariza os radol desses ensaios por meio do valor

meédio e desvio padrao para cada grau de intempzrism
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Dos resultados obtidos, observa-se em média um rdanda porosidade aparente quanto

maior € o grau de intemperismo, sendo que a maxar de aumento ocorre na transi¢do do
grau C2/A1 até o grau C4/A3. Observa-se que, masie, 0 grau C2/A1 apresenta uma maior
absorcéo em relacdo ao grau C1/A2, evidenciancite waso, que a perda na coeréncia é um

fator mais relevante na modificacdo desta propdeda

Tabela 5.5 - Resultados da porosidade aparergealtrito.
Porosidade aparente do quartzito

Grau de intemperismo Al/C1 A2/C1 Al/C2 A3/C4
# de dados 22 6 5 8
Valor médio (%) 2,47 3,83 5,57 10,26
Desvio padréo (%) 0,97 1,82 1,92 1,16

A Figura 5.22 mostra a variacdo média desta prdade segundo o grau de intemperismo.

Porosidade aparente (quartzito)- valores médios
12

10 <

8 3

=

Porosidade aparente (%)
\

C1/A1 C1/A2 C2/A1 C4/A3

Grau de intemperismo

Figura 5.22 - Variagdo média da porosidade apadmtpiartzito segundo o grau de
intemperismo.

5.2.4 ABSORCAO APARENTE D'AGUA

A absorcdo d’agua foi determinada no LaboratérioMiecanica de Rochas de Furnas
seguindo a metodologia proposta pela ISRM (200@yah esta descrita brevemente na Secéo
2.4.2.2. Assim, empregando a Equacado 2.2, foi maleua absor¢cdo aparente d’agua para
cada amostra. Foram feitas determinacfes parata ol filito grafitoso e o quartzito e os

resultados foram agrupados segundo o tipo dedjimle grau de intemperismo.
5.2.4.1 FILITO

Para este litotipo, tem-se 77 dados de absorcaoadth@a e foram identificados quatro graus
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diferentes de intemperismo. A Tabela 5.6 sumarizeesultados destes ensaios por meio do
valor médio e desvio padrdo para cada grau de pgesmo. Ja a Figura 5.23 mostra a
variacdo média desta propriedade segundo o grautesieperismo.

Dos resultados obtidos, observa-se, em média, unem@to da absorcdo aparente quanto
maior € o grau de intemperismo, sendo 0 auments sigificativo ao passar do grau C1/A2

ao grau C2/A2. Também se observa uma dispersaificagjua dos resultados para os graus
de intemperismo C2/A2 e C3/A2. Os resultados obtisfio significativamente maiores aos
reportados por Beavis (1985), onde os valores dergéo variam em média de 2,70-4,22%
para um filito calcario de Nova Gales do Sul natfals.

Tabela 5.6 - Resultados da absor¢cao aparentetdo fil
Absorcédo aparente do filito

Grau de intemperismo C1/A2 C2/A2 C3/A2 C4/A2
# de dados 4 61 8 4
Valor médio (%) 5,19 7,35 7,94 8,73
Desvio padréo (%) 0,56 2,67 3,55 1,44

Absorgdo aparente (filito)- valores médios
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Figura 5.23 - Variacdo média da absorcao aparentiéitd segundo o grau de intemperismo.

5.2.4.2 FILITO GRAFITOSO

Para este litotipo, tem-se 56 dados de absorcamate e foram identificados trés graus
diferentes de intemperismo. A Tabela 5.7 sumarizeesultados destes ensaios por meio do
valor médio e desvio padrdao para cada grau de pgesmo. Ja a Figura 5.24 mostra a

variacdo média desta propriedade segundo o greueseperismo.

Dos resultados obtidos, observa-se, em média, umero da absor¢do aparente quanto

maior é o grau de intemperismo, sendo que a taxaudeento parece ser constante da
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transicdo do grau C2/Al até o grau C4/A3. Obseevat®, neste caso, a dispersdo dos dados
dentro de um mesmo grau de intemperismo é pequena.

Tabela 5.7 - Resultados da absor¢ao aparentatdayfibfitoso.
Absorc¢éo aparente do filito grafitoso

Grau de intemperismo C2/A1 C2/A2 C4/A3
# de dados 36 17 3
Valor médio (%) 0,71 4,10 6,98
Desvio padréo (%) 0,19 0,94 0,76

Absorgdo aparente (filito graf)- valores médios
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Figura 5.24 - Variacdo média da absorcao aparentiéitd grafitoso segundo o grau de
intemperismo.

5.2.4.3 QUARTZITO

Para este litotipo, tem-se 41 dados de absorcaoatha e foram identificados quatro graus
diferentes de intemperismo. A Tabela 5.8 sumarizeesultados destes ensaios por meio do
valor médio e desvio padréo para cada grau de pgesmo. A Figura 5.25 mostra a variacao

média desta propriedade segundo o grau de intesnpueri

Tabela 5.8 - Resultados da absorcao aparente dizitua
Absorcéo aparente do quartzito

Grau de intemperismo Al/C1 A2/C1 Al/C2 A3/C4
# de dados 22 6 5 8
Valor médio (%) 1,00 1,55 2,32 4,55
Desvio padréo (%) 0,40 0,74 0,86 0,60

Dos resultados obtidos, observa-se, em média, unem@to da absorcdo aparente quanto

maior € o grau de intemperismo, sendo que a maxar de aumento ocorre na transicao do
grau C2/A1 até o grau C4/A3.
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Absorgdo aparente (quartzito)- valores médios
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Figura 5.25 - Variagdo média da absorcédo aparentgidrtzito segundo o grau de
intemperismo.

5.2.5 MASSA ESPECIFICA SECA

A massa especifica seca foi determinada no Labavadé Mecanica de Rochas de Furnas
seguindo a metodologia proposta pela ISRM (200@ya é explicada brevemente na Secéo

2.4.2.3, sendo utilizadas as Equaces 2.4, 2.6 padta a determinacdo da massa especifica
seca.

Foram feitas determinacdes para o filito, o filjj@fitoso e o quartzito e os resultados foram

agrupados segundo o tipo de litologia e grau dasriperismo.

5.2.5.1 FILITO

Para este litotipo, tem-se 77 dados de massa @spex@ca da rocha e foram identificados
guatro graus diferentes de intemperismo. A Tabd&lasbmariza os resultados destes ensaios
por meio do valor médio e desvio padrdo para cada de intemperismo. A Figura 5.26

mostra a variacdo meédia desta propriedade segugduale intemperismo.

Tabela 5.9 - Resultados da massa especifica sddaado
Massa especifica seca do filito

Grau de intemperismo C1/A2 C2/A2 C3/A2 C4/A2
# de dados 4 61 8 4

Valor médio (kg/m) 2456,4 2243,2 2181,1 2152,8

Desvio padrdo (kglf‘m 91,1 133,0 138,7 88,1

Observa-se, em média, um decréscimo da massa faspeseica quanto maior € o grau de

intemperismo, sendo o decréscimo mais significaivpassar do grau C1/A2 ao grau C2/A2.
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Observa-se que estes decréscimos tendem a ateownraro caumento do intemperismo.

Também se observa uma dispersao significativaemgtados.

Os resultados obtidos séo significativamente menaos reportados por Beavis (1985), onde
os valores de massa especifica seca variam em méd420-2620 kg/ipara um filito

calcario de Nova Gales do Sul na Australia.

Massa especifica seca (filito)- valores médios
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Grau de intemperismo
Figura 5.26 - Variacdo média da massa especifead®filito segundo o grau de
intemperismo.

5.2.5.2 FILITO GRAFITOSO

Para este litotipo, tem-se 56 dados de massa @speszca da rocha e foram identificados
trés graus diferentes de intemperismo. A Tabel@ Sumariza os resultados destes ensaios
por meio do valor médio e desvio padrdo para cada de intemperismo. A Figura 5.27
mostra a variacdo média desta propriedade segugthuale intemperismo.

Tabela 5.10 - Resultados da massa especifica ediradgrafitoso.

Massa especifica seca do filito grafitoso

Grau de intemperismo C2/Al1 C2/A2 C4/A3
# de dados 36 17 3

Valor médio (kg/m) 2732,0 2437,3 2250,1

Desvio padrdo (kg/M 26,6 45,2 58,3

Dos resultados obtidos, observa-se, em média, wrést@mo da massa especifica seca
quanto maior € o grau de intemperismo, sendo giaxaade diminuicdo € mais ou menos
constante na transicdo do grau C2/Al até o gral®dX4Dbserva-se que, neste caso, a

dispersao dos dados dentro de um mesmo grau depi@tsmo € relativamente pequena.
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Massa especifica seca (filito graf)- valores médios
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Figura 5.27 - Variagdo média da massa especifezdefilito grafitoso segundo o grau de
intemperismo.

5.2.5.3 QUARTZITO

Para este litotipo, tem-se 41 dados de massa &spesgica e foram identificados quatro graus
diferentes de intemperismo. A Tabela 5.11 sumarizeesultados destes ensaios por meio do

valor médio e desvio padrdo para cada grau de pegsmo.

Tabela 5.11 - Resultados da massa especifica sepaadzito.

Massa especifica seca do quartzito

Grau de intemperismo Al/C1 A2/C1 Al1/C2 A3/C4
# de dados 22 6 5 8

Valor médio (kg/m) 2501,1 24855 2413,0 2259,5

Desvio padrdo (kg/fh 55,9 62,9 54,0 40,1

A Figura 5.28 mostra a variacdo média desta prdade segundo o grau de intemperismo.

Massa especifica seca (quartzito)- valores médios

2550
)
€ 2500 s
~ -
Y ~ -
-
.;, 2450 \ -
(8]
@ 2400 <K\
o \
@
(%)
E 2350 \
(8]
] N\

2300
2 <

RS
8 2250
(7]
(T
E 2200
C1/A1 C1/A2 C2/A1 C4/A3
Grau de intemperismo

Figura 5.28 - Variacdo média da massa especifead® quartzito segundo o grau de
intemperismo.
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Dos resultados obtidos, observa-se, em média, umanudcdo da massa especifica seca
guanto maior € o grau de intemperismo, sendo gumiar taxa do decréscimo ocorre na
transicdo do grau C2/A1l até o grau C4/A3.

5.2.6 MASSA ESPECIFICA SATURADA

A massa especifica saturada foi determinada noratiy® de Mecéanica de Rochas de
Furnas seguindo a metodologia proposta pela ISRM7R sendo utilizadas as Equacdes 2.3,
2.5 e 2.6 para a determinacédo da massa espedcificada. Foram feitas determinacdes para o
filito, o filito grafitoso e o quartzito e os retadlos foram agrupados segundo o tipo de
litologia e grau de intemperismo.

5.2.6.1 FILITO

Para este litotipo, tem-se 77 dados de massa &espeshaturada da rocha, e foram
identificados quatro graus diferentes de intempweisA Tabela 5.12 sumariza os resultados

destes ensaios por meio do valor médio e desvid@pamhra cada grau de intemperismo.

Tabela 5.12 - Resultados da massa especifica datdofilito.

Massa especifica saturada do filito

Grau de intemperismo C1/A2 C2/A2 C3/A2 C4/A2
# de dados 4 61 8 4

Valor médio (kg/m) 2583,7 2404,7 2350,1 2339,9

Desvio padrdo (kg/fh 85,1 87,8 80,0 67,6

A Figura 5.29 mostra a variacdo média desta prdade segundo o grau de intemperismo.

Massa especifica saturada (filito)- valores médios
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Figura 5.29 - Variagdo média da massa especiftagask do filito segundo o grau de
intemperismo.
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Dos resultados obtidos, observa-se, em média, wmégtBmo da massa especifica saturada
guanto maior é o grau de intemperismo, sendo cédeiono mais significativo ao passar do
grau C1/A2 ao grau C2/A2. Observa-se que estesi@nros tendem a atenuar com o

aumento do intemperismo. Também se observa umeard@&psignificativa nos resultados.

Os resultados obtidos séao significativamente menaos reportados por Beavis (1985), onde
os valores de massa especifica seca variam em méd530-2690 kg/ipara um filito

calcario de Nova Gales do Sul na Australia.

5.2.6.2 FILITO GRAFITOSO

Para este litotipo, tem-se 56 dados de massa &speshturada da rocha e foram
identificados trés graus diferentes de intemperisfad@abela 5.13 sumariza os resultados

destes ensaios por meio do valor médio e desvid@pamhira cada grau de intemperismo.

Tabela 5.13 - Resultados da massa especifica datdogfilito grafitoso.

Massa especifica saturada do filito grafitoso

Grau de intemperismo C2/A1 C2/A2 C4/A3
# de dados 36 17 3

Valor médio (kg/m) 2751,5 2536,8 2407,1

Desvio padréo (kg/M 22,9 28,5 54,6

A Figura 5.30 mostra a variacdo média desta prdade segundo o grau de intemperismo.

Massa especifica saturada (filito graf)- valores médios
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Figura 5.30 - Variacdo média da massa especifiaaasia do filito grafitoso segundo o grau
de intemperismo.

Dos resultados obtidos, observa-se, em média, wmégtBmo da massa especifica saturada

quanto maior € o grau de intemperismo, sendo giaxaade diminuicdo € mais ou menos
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constante na transicdo do grau C2/Al até o gralAX4dDbserva-se que, neste caso, a

dispersao dos dados dentro de um mesmo grau depi@tsmo é relativamente pequena.
5.2.6.3 QUARTZITO

Para este litotipo, tem-se 41 dados de massa #spexdturada e foram identificados quatro
graus diferentes de intemperismo. A Tabela 5.14aszm os resultados destes ensaios por
meio do valor médio e desvio padréo para cadadgantemperismo. A Figura 5.31 mostra a

variacdo média desta propriedade segundo o greueseperismo.

Dos resultados obtidos, observa-se, em média, umanudcdo da massa especifica seca
quanto maior € o grau de intemperismo, sendo gomiar taxa do decréscimo ocorre na
transicdo do grau C2/A1l até o grau C4/A3.

Tabela 5.14 - Resultados da massa especifica datdoaquartzito.

Massa especifica saturada do quartzito

Grau de intemperismo Al/C1 A2/C1 Al1/C2 A3/C4
# de dados 22 6 5 8
Valor médio (kg/rﬁ) 2525,8 2523,8 2468,7 2362,1
Desvio padrdo (kg/f 48,3 55,8 40,0 28,7
Massa especifica saturada (quartzito)-valores médios
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Figura 5.31 - Variacdo média da massa especifiaaasia do quartzito segundo o grau de
intemperismo.

5.2.7 INDICE DE VAZIOS

O indice de vazios foi calculado em fungdo da pdame aparente, empregando a Equacgéo
2.11. Foram feitas determinacgfes para o filitolitw fgrafitoso e o quartzito e os resultados
foram agrupados segundo o tipo de litologia e gexaintemperismo.
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5.2.7.1 FILITO

Para este litotipo, tem-se 77 dados de indice deova foram identificados quatro graus
diferentes de intemperismo. A Tabela 5.15 sumarizeesultados por meio do valor médio e
desvio padrdo para cada grau de intemperismoFitjuea 5.32 mostra a variacdo média desta

propriedade segundo o grau de intemperismo.

Tabela 5.15 - Resultados do indice de vazios péiliéoo

indice de vazios do filito

Grau de intemperismo Cl/A2 C2/A2 C3/A2 C4/A2
# de dados 4 61 8 4
Valor médio 0,15 0,20 0,21 0,23
Desvio padréo 0,01 0,07 0,09 0,04

indice de vazios (filito)- valores médios
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Figura 5.32 - Variagdo média do indice de vazioSlido segundo o grau de intemperismo.

Observa-se, em média, um aumento do indice de sragimnto maior é o grau de

intemperismo, sendo o0 aumento mais significativpassar do grau C1/A2 ao grau C2/A2.

5.2.7.2 FILITO GRAFITOSO

Para este litotipo, tem-se 56 dados de indice deovae foram identificados trés graus
diferentes de intemperismo. A Tabela 5.16 sumarizeesultados desses ensaios por meio do

valor médio e desvio padrdo para cada grau de pegsmo.

Tabela 5.16 - Resultados do indice de vazios péligoagrafitoso.

indice de vazios do filito grafitoso

Grau de intemperismo C2/A1 C2/A2 C4/A3
# de dados 36 17 3
Valor médio 0,020 0,111 0,187
Desvio padrdo 0,01 0,03 0,02
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A Figura 5.33 mostra a variacdo média desta prdade segundo o grau de intemperismo.

indice de vazios (filito graf)- valores medios
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Figura 5.33 - Variacdo média do indice de vazioSlitio grafitoso segundo o grau de
intemperismo.

Observa-se, em média, um aumento do indice de sragimnto maior é o grau de
intemperismo, sendo que a taxa de aumento parecease ou menos constante da transicéao
do grau C2/A1 até o grau C4/AS.

5.2.7.3 QUARTZITO

Para este litotipo, tem-se 41 dados de indice deova foram identificados quatro graus
diferentes de intemperismo. A Tabela 5.17 suma&zeesultados de esses ensaios por meio
do valor médio e desvio padrdo para cada grau téenperismo. A Figura 5.34 mostra a
variacdo média desta propriedade segundo o greueseperismo.

Tabela 5.17 - Resultados do indice de vazios pgradzito.

indice de vazios do quartzito

Grau de intemperismo Al/C1 A2/C1 Al/C2 A3/C4
# de dados 22 6 5 8

Valor médio 0,025 0,040 0,059 0,115

Desvio padréo 0,010 0,020 0,022 0,015

Observa-se, em média, um aumento do indice de sragimnto maior é o grau de
intemperismo, sendo que a maior taxa de aumentageona transicdo do grau C2/Al até o
grau C4/A3.
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indice de vazios (quartzito)- valores médios
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Figura 5.34 - Variagdo média do indice de vazioguhrtzito segundo o grau de
intemperismo.

5.2.8 VELOCIDADE SONICA

A velocidade soOnica foi determinada no Laborat@e Mecanica de Rochas de Furnas
seguindo a metodologia proposta pela ISRM (2008sté&l caso s6 foi medida a onda P

devido as especifica¢cdes do equipamento empregado.

O equipamento usado nestes ensaios foi 0 instremeltta-sonico modelo TICO da
companhia PROCEQ da Suica. Este gera uma onda essiya (onda longitudinal P) em
uma frequéncia entre 0,15 e 67 kHz. O equipamemodois transdutores piezelétricos (um
transmissor e o outro receptor) de 54 kHz, os qu@ssuem forma cilindrica com didmetro de
54 mm (Suarez-Burgoa, 2008). Sobre estes transdutdraplicado um gel que melhora a
transmissibilidade da onda no nucleo de rocha.\ssste equipamento consegue obter uma
medida de tempo de viagem da onda P entre os rdoisdutores a cada trés segundos, ja a
distancia entre os transdutores é obtida por meeiend paguimetro.

Antes de realizar as leituras nos nucleos de razliastrumento deve ser calibrado com um
nacleo de um material padrdo, para o qual sua idelde sénica de propagacdo € conhecida.
Neste caso é um material de cor branca, de foriimaliica de 135 mm de comprimento e 54
mm de diametro e possui uma velocidade de 56 pAnFgura 5.35 mostra o equipamento
empregado.

Deste ensaio, foram feitas determinacdes paraito, fd filito grafitoso e o quartzito e os

resultados foram agrupados segundo o tipo dedjile grau de intemperismo (Apéndice B).
Nao foi possivel definir uma direcdo especificafaleacdo em relagdo a dire¢cdo da onda,
sendo a foliacdo definida para as diferentes aa®stomo aquele obtido pela extracdo do
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testemunho. As amostras foram ensaiadas no estagimidade seco ao ar (durante um longo
periodo de tempo). Assim mesmo, foi determinada parmesmas amostras sua densidade
seca ao natural, sendo possivel calcular o médlgading dinamico por meio da Equacéo

2.12.

Figura 5.35 - Equipamento e ensaio de velocidades0

5.2.8.1 FILITO

Para este litotipo, foram encontrados alguns ineom@ntes e dificuldades na execugédo do
ensaio, entre eles, a dificuldade do equipamenta patabilizar as leituras de tempo de
viagem da onda P entre os transdutores. Isto parddesido a absorcdo do gel por parte da

amostra de filito. Assim, observou-se uma grandab#idade dos resultados.

A Tabela 5.18 sumariza os resultados dos ensaiome@ do valor médio e desvio padrao

para cada grau de intemperismo.

Tabela 5.18 -Resultados da velocidade de propaghicénda P para o filito.
Velocidade s6nica do filito

Propriedade Grau de intemperismo Cl/Al C2/A2 C3/A3
# de dados 2 11 2

Velocidade sénica Valor médio (m/s) 1632,8 1055,7 736,1
Desvio padréo (m/s) 24,7 362,5 94,4
Densidade seca ao natura Valor médio (kg/m) 2468,79 2291,82 2216,50

Desvio padrdo (kg/f 66,22 97,95 92,63

Maodulo elastico dinamico Valor medio (GPa) 6,58 2,88 1,22
Desvio padréo (GPa) 0,02 2,04 0,36

Na Figura 5.36 e na Figura 5.37, mostra-se, reispeotnte, a variacdo meédia da velocidade

de propagacédo da onda P e do modulo de elasticidiadenico conforme o avanco do

intemperismo.
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Velocidade longitudinal (filito)- valores medios
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Figura 5.36 - Variagdo média da velocidade de wrag@o da onda P do filito segundo o grau
de intemperismo.

Modulo de Young dinamico (filito)- valores medios
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Figura 5.37 - Variacdo média do mdédulo de Younguaiico do filito segundo o grau de
intemperismo.

Apesar da variabilidade encontrada nos resultaomeédias apresentam uma tendéncia que
indica a diminuigdo da velocidade longitudinal goamaior é o grau de intemperismo. J& os
valores do modulo de elasticidade dinamico obtgfmsmaiores que os valores reportados por
Beavis (1985), sendo que este calculou o modulceldsticidade tangente em ensaios
estaticos convencionais, com valores variando ehBe4,9 GPa para um filito calcario e
entre 0,8-2,5 GPa para um filito dolomitico, semdtas rochas de Nova Gales do Sul na

Australia.

5.2.8.2 FILITO GRAFITOSO

Neste ensaio, também foram encontrados os mesmwioleipmas comentados na se¢ao anterior
para a determinacdo da velocidade sonica, obtemdoye grande variabilidade entre os

resultados. A Tabela 5.19 sumariza os resultadssedsaios por meio do valor médio e
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desvio padréo para cada grau de intemperismo.

Tabela 5.19 - Resultados da velocidade de propagkcanda P para o filito grafitoso.

Velocidade sbnica do filito grafitoso

Propriedade Grau de intemperismo C2/A1 C2/A2 C3/A3
P # de dados 4 6 6

Velocidade sdnica Valor médio (m/s) 1180,2 9554 809,0

Desvio padréo (m/s) 347,2 393,3 2147

Densidade secaad Valor médio (kg/m) 2554,56 2337,58 2249,50
natural Desvio padrdo (kg/f 48,97 105,81 83,47
Mdodulo eléstico Valor médio (GPa) 3,80 2,49 1,58

dinamico Desvio padréo (GPa) 2,05 2,17 0,88

Na Figura 5.38 e na Figura 5.39, mostra-se, reispeoénte, a variagcdo meédia da velocidade
de propagacdo da onda P e do modulo de elasticidiadenico conforme o avango do

intemperismo.

Observa-se, dos resultados apresentados, que davd@d¥oung dinamico e a velocidade da
onda P apresentam uma diminuicdo conforme aumegtawde intemperismo. Também &
notéria a grande dispersédo nos resultados da deldeisénica, da densidade e do médulo de

Young dindmico para cada grau de intemperismo.

Velocidade longitudinal (filito grafitoso)- valores medios
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Figura 5.38 - Variacdo média da velocidade de mag@o da onda P do filito grafitoso
segundo o grau de intemperismo.

- 98 -



Caracterizacdo Geomecanica de Maci¢gos Rochosompeazados

Modulo de Young dinamico (filito grafitoso)- valores
medios
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Figura 5.39 - Variagdo média do mddulo de Youngutiico do filito grafitoso segundo o
grau de intemperismo.

5.2.8.3 QUARTZITO

A Tabela 5.20 sumariza os resultados dos ensaiome@ do valor médio e desvio padrao
para cada grau de intemperismo. Na Figura 5.40Feguaa 5.41, mostra-se, respectivamente,
a variacdo média da velocidade de propagacdo da Bné do moddulo de elasticidade

dindmico conforme o avango do intemperismo.

Tabela 5.20 - Resultados da velocidade de propagicanda P para o quartzito.

Velocidade sbnica do filito quartzito

Propriedade Grau de intemperismo Cl/Al C2/A2 C4/A3
P # de dados 2 3 1
Velocidade sénica Valor médio (m/s) 4569,7 1299,1 136,8
Desvio padrao (m/s) 103,2 309,9 -
Densidade seca ao Valor médio (kg/mm) 2556,09 2448,67 2245,42
natural Desvio padrdo (kg/fh 42,90 27,56 -
Maodulo elastico Valor médio (GPa) 53,44 4,48 0,04
dinamico Desvio padrao (GPa) 3,31 2,08 -

Dos resultados encontrados, observa-se uma graedenga entre a velocidade sonica P para
0 quartzito sdo C1/Al em comparacdo com o quartzam grau C2/A2 e CA4/A3,
confirmando que variacbes nos vazios da rocha prdas pelo intemperismo podem
produzir efeitos mecanicos apreciaveis em outragrgdades. O mesmo efeito € observado,

consequentemente, na densidade e no modulo de dindmico.
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Velocidade longitudinal (quartzito)-valores medios
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Figura 5.40 - Variagdo média da velocidade de mrag@o da onda P do quartzito segundo o
grau de intemperismo.
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Figura 5.41 - Variagdo média do médulo de Younguifiico do quartzito segundo o grau de
intemperismo.

5.2.9 INDICE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PUNTIFORME

O indice de resisténcia a compressao puntiformddit@rminado no Laboratério de Mecanica
de Rochas de Furnas, segundo a orientacdo da ASBKBIR05 da ISRM (2007). O

equipamento empregado foi um moddh®INT LOAD TESTER D55@a companhia

CONTROL'’S, onde o carregamento é feito manualmpateneio de um macaco hidraulico e
a carga obtida € dada em unidades de kN, senda gapacidade maxima é de 55 kN. Os
corpos de prova ensaiados eram pastilhas de falimdrica com diametro de 54 mm e altura
de 30 mm aproximadamente. A Figura 5.42 mostra wpamento usado para fazer este

ensaio.

Deste ensaio, foram feitas determinacdes paraito, fd filito grafitoso e o quartzito e os

resultados foram agrupados segundo o tipo dedji@le grau de intemperismo (Apéndice B),
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sendo que todos os corpos de prova foram submetidosa imersédo prévia em agua por um
periodo minimo de 24 h antes da realizacdo dososnedoram ensaiados corpos de prova
com a direcdo do carregamento de forca orientadeepdicularmente a foliagdo e com a

direcdo do carregamento de forca orientado panaégite a foliacao.

Figura 5.42 - Equipamento de carregamento puntgéorm

5.2.9.1 FILITO

Para este litotipo, foi avaliado o indice de résisia a compressdo puntiforme, sendo que
estes ensaios foram executados com direcdo do gamremto de forca orientado
perpendicularmentéy(sq,) a foliagdo e com a direcdo do carregamento de forigntado

paralelamente a foliag&@sso),,), 0 que permitiu determinar o indice de anisotrqyaiea a

matriz rochosa, que é definido comggy. = ((Is(s0y.)/ Uss0)//))-

Na Tabela 5.21, sumarizam-se estes resultados giorda valor médio e desvio padréo para
cada grau de intemperismo. Da Figura 5.43 até ar&if.45, mostra-se a variagdo média
destas propriedades segundo o grau de intemperismo.

Tabela 5.21 - Resultados do indice a compressadagume do filito.

indice & compresséo puntiforme

Propriedade Grau de intemperismo C2/A2 C3/A2
# de dados 5 6
Iss0y// Valor médio (MPa) 0,072 0,056
Desvio padréo (MPa) 0,016 0,043
Propriedade Grau de intemperismo C2/A2 C4/A2
# de dados 12 1
Is(50)L Valor médio (MPa) 0,255 0,180
Desvio padréo (MPa) 0,282 -
Indice de anisotropia
B (15(50)l> Valor médio 3,553 3,176
IS(SO)a - I
s(50)//
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Indice carga puntiforme (filito)- valores medios
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Figura 5.43 - Variagdo media dgs),, do filito segundo o grau de intemperismo.

Indice carga puntiforme (filito)- valores medios
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Figura 5.44 - Variagdo média dQso), do filito segundo o grau de intemperismo.

Indice de anisotropia (filito)- valores medios
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Figura 5.45 -Variacdo média do indice de aniso&rdpifilito segundo o grau de
intemperismo.

Observa-se, para o filito, que os indices de &stsa puntiformé gy, € Is(so),, diminuem
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7

guanto € maior o grau de intemperismo, também, ceraocde se esperar, a resisténcia a
compressédo puntiforme é maior para as amostragdasaom o carregamento perpendicular
ao plano de foliacdo em comparacdo as amostraméasacom o carregamento paralelo ao

plano de foliacdo. Também, é observada uma graawikebilidade dos resultados.

Em relacdo ao indice de anisotropia, observa-sefgjuieita a relacdo entre os graus de
intemperismo C4/A2 e C3/A3, ja que, estes grauspsim menos semelhantes. Também foi
observada uma diminuicdo do indice de anisotrompafotme aumenta o grau de
intemperismo. Isto & explicado, visto que o ingiaetiformelysq), (numerador) diminui a

uma taxa muito maior ao passar do grau de intesiperiC2/A2 a C4/A2 em relacdo ao
indice puntiformelysg),, (denominador). Assim, esta relagdo tende a diminwique

significa que o aumento do intemperismo diminuiu pouco o efeito da anisotropia na
matriz rochosa. Ja segundo as tabelas reportadaSydwez-Burgoa (2008), este material

pode ser considerado como altamente anisotropico.

5.2.9.2 FILITO GRAFITOSO

Para este litotipo, foram executados ensaios coegdb do carregamento de for¢a orientado

perpendicularmentdy(s), ) a foliacdo e com a diregdo do carregamento de fongntado

paralelamente a foliagddyso),,) € também foi calculado o indice de anisotropia.

Na Tabela 5.22, sumarizam-se estes resultados giordn valor médio e desvio padrdo para

cada grau de intemperismo.

Tabela 5.22 - Resultados do indice a compressadqrome do filito grafitoso.

indice & compress&o puntiforme

Propriedade Grau de intemperismo Al/C1 Al/C2 A2/C2 A3/C4
# de dados 1 20 2 1
Is(s0)// Valor médio (MPa) 0,740 0,608 0,315 0,280
Desvio padrdo (MPa) - 0,177 0,049 -
# de dados 1 3 3 0
Is50)1L Valor meédio (MPa) 1,3 1,043 0,393 -
Desvio padréo (MPa) - 0,522 0,347 -
indice de anisotropia
Is(sop Valor médio 1,756 1,714 1,104 -
Is(SO)a = (1 )
s(50)//

Da Figura 5.46 até a Figura 5.48, mostra-se ag&@vianédia destas propriedades segundo o

grau de intemperismo.
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Indice carga puntiforme (filito graf)- valores medios
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Figura 5.46- Variacdo média dgs,,, do filito grafitoso segundo o grau de intemperismo
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Figura 5.47 - Variagdo média dgso), do filito grafitoso segundo o grau de intemperismo
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Figura 5.48 - Variacdo média do indice de anisadrdp filito grafitoso segundo o grau de
intemperismo.

Observa-se, para o filito grafitoso, que os indidesesisténcia puntiformigesgy,, € Isiso).
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diminuem quanto é maior o grau de intemperismardémn que a resisténcia a compressao
puntiforme é maior para as amostras ensaiadas aaregamento perpendicular ao plano de
foliacdo em comparagcdo com as amostras ensaianas carregamento paralelo ao plano de

foliagdo. Para o indick s, , observa-se uma atenuacdo desta propriedade sar jplasgrau

de intemperismo A2/C2 ao grau A3/C4.

Em relacdo ao indice de anisotropia, observa-sedimauicdo deste conforme aumenta o
grau de intemperismo e também que, conforme o peesMoO aumenta, o valor deste indice
tende a um, o que significa que a matriz rochosdetea ser isotropica com o0 aumento do
intemperismo. Segundo as tabelas reportadas poe&sBargoa (2008), este material pode

ser considerado de pobre a moderadamente anisatropi

5.2.9.3 QUARTZITO

Para este litotipo, foram executados ensaios coegdb do carregamento de forga orientado

perpendicularmenté(sq,) a foliagdo e com a direcdo do carregamento de forigntado

paralelamente a foliagddyso),,), € também foi calculado o indice de anisotropia.

Na Tabela 5.23, sumarizam-se estes resultados giorda valor médio e desvio padréo para

cada grau de intemperismo.

Tabela 5.23 - Resultados do indice a compressadqgrame do quartzito.

indice & compresséo puntiforme

Propriedade Grau de intemperismo Al/C1 A2/C1 Al/C2 A3/C4

# de dados 16 5 4 2
Is(s0)// Valor médio (MPa) 5,222 1,008 0,318 0,045
Desvio padrdo (MPa) 3,891 0,622 0,274 0,007

# de dados 4 1 2 2
Is(s50)1 Valor médio (MPa) 5,650 2,390 0,980 0,690
Desvio padréo (MPa) 3,343 - 0,396 0,099

indice de anisotropia
lecsora = (IS(SO)J_> Valor médio 1,082 2,371 3,087 15,333
Is(s0)//

Da Figura 5.49 até a Figura 5.51, mostra-se ag&@vianédia destas propriedades segundo o

grau de intemperismo.
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Indice carga puntiforme (quartzito)- valores medios
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Figura 5.49 - Variagdo media digs,,, do quartzito segundo o grau de intemperismo.
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Figura 5.50 - Variagdo média dgs,), do quartzito segundo o grau de intemperismo.
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Figura 5.51 - Variacdo média do indice de anistdrdp quartzito segundo o grau de
intemperismo.

Observa-se, para o quartzito, que os indices titémrsia puntiformés,, €Isq),, diminuem
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guanto € maior o grau de intemperismo, sendo quEo®scimos tendem a atenuar com o
aumento do intemperismo. Também € observado camsisiéncia a compressao puntiforme
€ maior para as amostras ensaiadas com o carrefgapependicular ao plano de foliagdo
em comparacao com as amostras ensaiadas com garaergto paralelo ao plano de foliacao.

Observa-se uma grande queda neste indice ao pasgau A1/C1 ao grau A2/C1.

Em relacdo ao indice de anisotropia, observa-sawmento do indice conforme aumenta o

grau de intemperismo, sendo este resultado camt@és obtidos no filito e filito grafitoso.

Isso poderia ser explicado visto que, de formalges quartzitos do empreendimento
apresentam finas passagens de filito ou filito igred. Deste modo, quando o material €
ensaiado perpendicularmente & foliacdo, a resistémai depender principalmente do
quartzito e, quando o material € ensaiado com gamento paralelo a foliacdo, a resisténcia

vai depender mais do material de preenchimenito§)!

Assim, partindo da amostra de quartzito sa paracomaum grau avancado de intemperismo,
tem-se que o material que vai ter uma maior taxeedacédo das suas propriedades vai ser o
material de preenchimento em comparacdo com o zZjioarfrocha mais resistente ao

intemperismo). Desta forma, a taxa de decréscimodioe/s s, (denominador) sera maior
que a taxa de decréscimo do indiggy, (numerador), o que vai gerar que o indice de

anisotropidy s, tenda a aumentar conforme aumenta o intemperisigorg 5.52).

Carregamento Carregamento paralelo
perpendicular a foliagdo a foliacéo

Passagem de filito

Quartzito @ @

Situagdo A. Rocha sa. Is(soya = Iss0)1 — (i) —a
Resisténcia quartzito = ++ |:> s(50)a Iss0)// + +
Resisténcia filito = ++

Situagdo B. Rocha alterada. _
Resisténcia quartzito = +- |:> I — IS(S_O)J' - +_ =b
A o s(50)a

Resisténcia filito = - - Is(s0y//

i 0

Figura 5.52 - Esquema da explicacdo do aumentodicei de anisotropia com o avancgo de
intemperismo no quartzito.

Finalmente, segundo as tabelas reportadas porZBargoa (2008), este material pode ser
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considerado de pobre a extremamente anisotréptm dependendo claramente do grau de

intemperismo no qual se encontre o quartzito.

5.2.10 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL, MODULO DE
ELASTICIDADE E COEFICIENTE DE POISSON

A resisténcia a compressao uniaxial das amostrasctie foi determinada no Laboratério de
Mecanica de Rochas de Furnas, segundo a orierdacd8TM D2938-95 e da ISRM (2007),
sendo a grande maioria destes ensaios instrumengada obter a deformacéao longitudinal e
lateral do corpo de prova. Estes ensaios foranizegs utilizando-se uma maquina rigida
servo-controlada, com capacidade de aplicacdo @#B, de carga axial e rigidez de 5,02
MN/mm. A vista geral do equipamento é apresentadaigura 5.53.

As deformacbes foram medidas por meio de um comjuie trés transdutores de
deslocamento do tipo LVDT, dois deles dispostomdiaalmente opostos a geratriz do corpo
de prova e destinados a obtencdo da deformacabdaximesmo. Esses transdutores foram
fixados em dois anéis apoiados em cabecotes del@gta dureza em contato com as
extremidades do corpo de prova. O terceiro transdot fixado a meia altura do corpo de
prova por meio de um sistema de corrente, de farmidter a deformacao circunferencial. O

detalhe da montagem do corpo de prova pode saliziado na Figura 5.54.

Os corpos de prova foram obtidos a partir de edtragn amostra indeformada provenientes
de blocos e de testemunhos (Figura 5.55) moldaoldsrmato de corpos de prova cilindricos
de aproximadamente 54 mm de diametro, sendo &cekdtura x diametro maior ou igual a
2.

Os corpos de prova foram submetidos a saturacadégeia por um periodo minimo de 24
horas e o carregamento foi controlado usando ur@rde deformacédo radial maxima limite
para os corpos de prova por unidade de tempo, fedmia definicdo continua do diagrama
tenséo x deformagéo. Os ensaios foram conduzidosvetocidade de deformagao constante
igual a 0,5 mm/min. O plano de aplicagdo da cacgaadjuele definido pela extracdo dos

testemunhos.

Assim, foram feitas determinacbes da resisténci@ommpressdo uniaxial, médulo de
elasticidade secante e coeficiente de Poissonopidi, o filito grafitoso e o quartzito, sendo
os resultados agrupados segundo o tipo de litolgiau de intemperismo (Apéndice B).
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£ - L3

Figura 5.55 - Processo para obtengéo de amogt@sas, 2009).

5.2.10.1FILITO

Na Tabela 5.24, sumarizam-se estes resultados giordn valor médio e desvio padrédo para
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cada grau de intemperismo. Da Figura 5.56 até ar&if.58, mostra-se a variagdo média
destas propriedades segundo o grau de intemperismo.

Tabela 5.24 - Resultados da compresséo uniaxial@Alito.

Resisténcia a compressao uniaxial com instrumentaca

Propriedade Grau de intemperismo A2/C2 A2/C3
P # de dados 7 3
Resist. Comp. Uniaxial Valor médio (MPa) 7,21 4,02
o, Desvio padrdo (MPa) 3,11 2,71
Médulo de elasticidade Valor médio (GPa) 0,93 0,84
E; Desvio padréo (GPa) 0,84 0,40
Coeficiente de Poisson Valor médio 0,028 0,046
v Desvio padréo 0,017 0,024
Resist. comp. uniaxial (filito)- valores medios
7,5
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< AN
:‘5 4,0
ﬁ 3,5
3,0
C2/A2 C3/A2
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Figura 5.56 - Variagdo média da resisténcia a cesgao uniaxial do filito segundo o grau de
intemperismo.
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Figura 5.57 - Variagdo média do médulo de elastbédsecante do filito segundo o grau de
intemperismo.
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Coef. Poisson (filito)- valores medios
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Figura 5.58 - Variacdo média do coeficiente de $wislo filito segundo o grau de
intemperismo.

Dos resultados obtidos, observa-se a diminuicacesigténcia a compresséo uniaxial e do
mobdulo de elasticidade secante conforme aumentawodg intemperismo. Ja em relagdo ao

coeficiente de Poisson, € observado um aumente dektr quando aumenta o intemperismo.

5.2.10.2FILITO GRAFITOSO

Na Tabela 5.25, sumarizam-se os resultados obpia@so filito grafitoso por meio do valor
médio e desvio padrédo para cada grau de intempgrisemdo que, neste caso, as amostras
correspondentes ao grau de intemperismo A4/C4 fanatrumentadas somente para obter a
deformacéo axial e ndo a radial. Desta forma, migdssivel estimar o coeficiente de

Poisson para este grau de intemperismo.

Tabela 5.25 - Resultados da compresséao uniaxialg#lito grafitoso.

Resisténcia & compressao uniaxial com instrumentaca

. Grau de intemperismo Al/C2 A2/C2 A3/C3 A4/C4
Propriedade
# de dados 1 1 4 3
Resist. Comp. Uniaxial Valor médio (MPa) 20,67 6,56 3,85 0,28
Oc Desvio padrédo (MPa) - - 1,09 0,08
Modulo de elasticidade Valor médio (GPa) 1,71 0,99 0,32 0,01
Eg Desvio padrao (GPa) - - 0,08 0,005
Coeficiente de Poisson Valor médio 0,004 0,010 0,011 -
v Desvio padrdo - - 0,005 -

Da Figura 5.59 até a Figura 5.61, mostra-se ag&@vianédia destas propriedades segundo o

grau de intemperismo.
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Resist. comp. uniaxial (filito graf)- valores medios
25
g
s 2 =
= \
g 15 \
= \
=]
g 10 N
£ \
S . > <
- <
2 IRy
(%] ~
[ ~
o 0 =
C2/A1 C2/A2 C3/A3 C4/n4
Grau de intemperismo

Figura 5.59 - Variacdo média da resisténcia a cessdo uniaxial do filito grafitoso segundo

0 grau de intemperismo.
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Figura 5.60 - Variacdo média do mdédulo de elasaabédsecante do filito grafitoso segundo o

grau de intemperismo.
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Figura 5.61 - Variacdo média do coeficiente de $wmislo filito grafitoso segundo o grau de
intemperismo.
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Dos resultados obtidos, observa-se a diminuicacesigténcia a compresséo uniaxial e do
modulo de elasticidade conforme aumenta o grantdenperismo. Os valores de resisténcia a
compressao uniaxial sdo menores aos valores apadesrpor Beavis (1985), sendo que estes
valores variam em média de 7-28 MPa para um fildlomitico e de 6-40 MPa para um filito

calcario, sendo estas rochas de Nova Gales docaSAistralia.

J& os valores do modulo de elasticidade secantenséores que os valores reportados por
Beavis (1985), sendo que este calculou o moédul@ldsticidade tangente. Estes valores
variam entre 1,6-4,9 GPa para um filito calcarenge 0,8-2,5 GPa para um filito dolomitico,

sendo estas rochas de Nova Gales do Sul na Aastrali

O coeficiente de Poisson aumenta conforme aumenggao de intemperismo, porém,
chamam a atencdo os baixos valores obtidos nesienemo. Desafortunadamente, Beavis
(1985) nao reporta valores de Poisson para filEosdo, foram procurados, em outras fontes,
valores referéncia para o coeficiente de Poissoffilitm e diversas fontes (Zhao, 2008 e
Lopes, 2006) concordavam que este valor estd em te 0,2, maior ao encontrado nesta

pesquisa para o filito e filito grafitoso.

5.2.10.3QUARTZITO

Para este litotipo, foi determinada a resisténci@ofpressao uniaxial, o moédulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson. Na Tab&a, sumarizam-se estes resultados por

meio do valor médio e desvio padréo para cadadgantemperismo.

Tabela 5.26 - Resultados da compressao uniaxialgpquartzito.

Resisténcia a compressao uniaxial com instrumentaca

Propriedade Grau de intemperismo Al/C1 C4/A3
# de dados 2 1
Resist. Comp. Uniaxial Valor médio (MPa) 98,76 20,05
o Desvio padrdo (MPa) 8,41 -
Médulo de elasticidade Valor médio (GPa) 32,96 0,74
E; Desvio padréao (GPa) 1,99 -
Coeficiente de Poisson Valor médio 0,106 0,200
v Desvio padrdo 0,107 -

Da Figura 5.62 até a Figura 5.64, mostra-se ag&@vianédia destas propriedades segundo o

grau de intemperismo.
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Resist. comp. uniaxial (quartzito)-valores medios
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Figura 5.62 - Variagdo média da resisténcia a cesgaio uniaxial do quartzito segundo o
grau de intemperismo.
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Figura 5.63 - Variagdo média do mddulo de elasibédsecante do quartzito segundo o grau
de intemperismo.
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Figura 5.64 - Variacdo média do coeficiente dedwiglo quartzito segundo o grau de
intemperismo.
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Apesar de serem poucos dados, pode-se observandegliferenca entre os parametros para
um quartzito sdo C1/Al e para um quartzito muiteratio C4/A3. Assim, € observada uma
diminuicdo da resisténcia a compressao uniaxia enddulo de elasticidade secante com o
aumento no grau de intemperismo. Ja para o0 modulBaisson € observado um aumento

deste valor com 0 aumento no grau de intemperismo.

Os valores encontrados da resisténcia uniaxial ukrtzjto sdo menores que os valores
reportados por Zhao (2008), os quais variam erite3D0 MPa. Ja os valores encontrados
para o modulo de elasticidade secante do quagZdanenores que os valores reportados por
Zhao (2008), os quais variam de 50-90 GPa. Findkneos valores encontrados do
coeficiente de Poisson do quartzito sdo mais owomemilares ao valor reportado por Zhao
(2008), o qual esta em torno de 0,17. Zhao (2088)aita de onde provém as rochas que ele
analisou, mas, pelos resultados, poder-se-ia doncgue esses filitos e quartzitos

correspondem a uma regiao ndo muito intemperizada.

5.2.11 INDICE DO ESCLEROMETRO SCHMIDT

Os ensaios de esclerometria foram realizados erpaca&m afloramentos de rocha, segundo
0s métodos sugeridos pela ISRM (2007) e com aconapaento por gedlogos de Furnas e da
Projetista. O equipamento empregado foi o escler@mipo ND DIGI-SCHMIDT 2
CONCRETE TESTER da companhia PROCEQ (Figura 5B8e equipamento conta com
um softwareque permite a visualizacao do indice de Schmaltestimativa da resisténcia a
compressdo uniaxial durante a execucdo do ensaiesdlerometro capta medidas de

resisténcia & compressé&o uniaxial num intervalb0d@0 N/mnf (~15 — 200 MPa).

Figura 5.65 - Esclerdmetro de Schmidt empregado.

Porém, 0s ensaios esclerométricos ndo apresentegauitados satisfatorios devido a

limitagbes do aparelho, visto que, para a grand®rraados filitos ensaiados (90%), o
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esclerdbmetro nao obteve resposta, 0 que supdeasiséencia a compressao <15 MPa.

Isto pode ser confirmado nos ensaios de resisténc@mpressao uniaxial realizados para o
filito na Secdo 5.2.10.1. Para as amostras restalgdilito (10%), tem-se uma variacado do
indice de Schmidt entre 17 — 32, 0 que equivalma estimativa da resisténcia a compressao

uniaxial que varia entre 22 - 37 MPa.

J& para os quartzitos, tem-se uma variacao doeigicSchmidt entre 18 — 53, 0 que equivale
a uma estimativa da resisténcia a compressao ahgue varia entre 25 - 140 MPa. Porém,
devido ao fato de que, em campo, nao foi asso@a&saio com 0 grau de intemperismo em
termos da coeréncia e alteracdo, ndo foi possbsgrear a mudanca deste parametro com o

grau de intemperismo.

Mesmo assim, considera-se interessante apresensateriores resultados, visto que deixam
em evidéncia as limitacbes deste ensaio em roctaaxlds, devido, em grande parte, ao

equipamento empregado.

5.2.12 RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA-ENSAIO BRASILEIRO

Os ensaios de tracdo por compressao diametral fimalimados no Laboratorio de Mecanica
de Rochas de Furnas, segundo os métodos sugertilndSRM (2007) e orientagbes da
ASTM D3967-05. Os corpos de prova foram moldadas ¢orma cilindrica de diametro

entre 54-74 mm e altura entre 30-50 mm aproximad&mnes quais estiveram submetidos a
uma saturacdo prévia em agua por um periodo midien@4 h antes da realizacdo dos

ensaios.

Estes ensaios foram realizados utilizando-se untaima hidraulica servo-controlada modelo
Kratos KE300O0OOMP, com capacidade de aplicacdo @ekBO A maquina é controlada pelo

software Kratos TRC V.59A-USB. A Figura 5.66 mosaranaquina empregada para fazer o
ensaio brasileiro. Os resultados de algumas ansosfta foram consideras representativas,

visto que a ruptura ndo ocorreu paralela a dird@@netral da aplicacdo da carga.

Assim, foram feitas determinagfes da resisténdiagio por compressdo diametral para o
filito, o filito grafitoso e o quartzito, sendo ossultados agrupados segundo o tipo de litologia

e grau de intemperismo (Apéndice B). A seguir,@@sentados os resultados.
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Figura 5.66 - Maquina para executar o ensaio leiesil(Suarez-Burgoa, 2008)

5.2.12.1FILITO

Para este litotipo, foi determinada a resisténciragdo por compressdo diametral. No
entanto, todos os corpos de prova apresentaramaraupi placas, fator influenciado pela
xistosidade estar disposta perpendicularmente »am do testemunho. Assim, estes valores

nao podem ser considerados como a resisténcigf tdireta.

Mesmo assim, na Tabela 5.27, sumarizam-se osadsslbbtidos por meio do valor médio e
desvio padréo para cada grau de intemperismo.

Tabela 5.27 - Resultados da resisténcia a tragaoopiito.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Grau de intemperismo C1/A2 C2/A2
# de dados 2 8
Valor médio (MPa) 6,76 6,07
Desvio padréo (MPa) 3,27 2,15

Outra forma geralmente aceita para estimar indiretde a resisténcia a tracao é considerar
que, para materiais rochosos, a resisténcia aot@giproximadamente 10% da resisténcia a
compressao uniaxial. Assim consideradce= 7,2 MPa para o grau de intemperismo C2/A2

(Tabela 5.24), a resisténcia a tracdo estimada derd,72 MPa.

Destes resultados, poder-se-ia concluir que dewesgar feitas determinacfes diretas da
resisténcia a tracdo neste tipo de material, visamdficar se a resisténcia a tracdo pode ser
estimada como 10% da resisténcia a compressaoalniBambém poder-se-ia concluir que o
ensaio por compressao diametral ndo é adequada pietarminacdo indireta da resisténcia a
tracao para este tipo de rocha.

-117 -



Capitulo 5 — Aplicacdo da Metodologia ao Caso deiés

5.2.12.2FILITO GRAFITOSO

Para este litotipo, foi determinada a resisténcitagdo por compressao diametral. No
entanto, aproximadamente 50% dos corpos de prosaiaglos apresentaram ruptura em
placas, fator influenciado pela xistosidade esigpasta perpendicularmente ao eixo do

testemunho.

Assim, na Tabela 5.28, sumarizam-se 0s resultadtdos por meio do valor médio e do
desvio padrdo para cada grau de intemperismo gm@mostras que tiveram sua ruptura
paralela a direcao diametral da aplicacdo da carga)

Tabela 5.28 - Resultados da resisténcia a tragaoopidito grafitoso.

Resisténcia a tracao por compresséo diametral

Grau de intemperismo Cl/Al C2/A2
# de dados 1 3
Valor médio (MPa) 8,22 5,48
Desvio padréo (MPa) - 1,89

Na Figura 5.67, mostra-se a variacdo meédia dgstegriedades segundo o grau de

intemperismo.

Resisténcia a tracdo (filito graf.) - valores médios

8,5
& 80 a N
2 7,5 N
o N
z§ 7,0 N
£ 65 Do
]
o 6,0 N N
(8]
S 55 A
7
2 50
(]
&€ 45

4,0

C1/A1 C2/A2
Grau de intemperismo

Figura 5.67 - Variacdo média da resisténcia a eragéfilito grafitoso segundo o grau de
intemperismo.

Estimando a resisténcia a tracdo como sendo 10%esisténcia a compressdo uniaxial
(Tabela 5.25), tem-se que os valores médios dat&esia a tracdo estdo entre 0,65 e 2,06
MPa para os graus de intemperismo A2/C2 e Al/Gpewivamente. Assim, observa-se uma

diferenca significativa entre os dois métodos egguies para estimar a resisténcia a tracao.
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5.2.12.3QUARTZITO

Para este litotipo, foi determinada a resisténciaaédo por compressado diametral, sendo

ensaiados dez corpos de provas, dentre os quascdmgos de prova nao tiveram a sua

ruptura pela geratriz do corpo de prova.

Na Tabela 5.29, sumarizam-se os resultados obgidosneio do valor médio e do desvio

padrdo para cada grau de intemperismo (para asrasgsie tiveram sua ruptura paralela a

direcéo diametral da aplicagéo da carga).

Tabela 5.29 - Resultados da resisténcia a tragaoopguartzito.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Grau de intemperismo Cl/Al C2/Al1
# de dados 4 4
Valor médio (MPa) 9,09 6,59
Desvio padrédo (MPa) 5,09 2,59

Na Figura 5.68, mostra-se a variacdo meédia destagripdades segundo o grau de

intemperismo.

Resisténcia a tragdo (quartzito)- valores médios
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5,0

C1/A1

Grau de intemperismo

C2/A1

Figura 5.68 - Variagdo média da resisténcia a erdgéquartzito segundo o grau de

intemperismo.

Estimando a resisténcia a tracdo como sendo 10%esisténcia a compressao uniaxial

(Tabela 5.26), tem-se que os valores médios datéesia a tracdo estdo entre 2,00 e 9,87

MPa para os graus de intemperismo A3/C4 e Al/Gpewivamente. Assim, observa-se uma

razoavel concordancia entre os dois métodos empwegeara estimar a resisténcia a tracao.
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5.2.13 RESISTENCIAAO CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios deesisténcia ao cisalhamento dil foram realizados nodboratério déMecéanica
de Rochas de Furnasegundo os métodos sugeridos pela ISRM (2007%jeatacdes d
ASTM D5607.

Os ensaios foram realizades) umi prensa para cisalhamento direto, onde a cargdarga
€ aplicada por meio de um sistema hidr&a e a carga normal por meio colocacédo de
pesos em uma balanc&ste equipamento conta com quatro LVDTs para mec
deslocamento normal e dois LVDTs para medir o dashento na direcdo da carga

cisalhamento (Figura 5.69).

LVDTs- LVDTs- desl.
desk notmal § cisalhante

Figura 5.69 Equipamento de cisalhame direto em nucleos de roc (Furnas, 2009).

Estes ensaios foram executaunicamente em corpos de pray@rocha de filito grafitoso ¢
aproximadamente 54 mm de diam e com grau de intemperismo C2/ A tensao
cisalhante foi aplicad@m direcdo paralela ao plano de foliagAs tensGes normaise

encontram na faixa de 0,2dvPa, sendo ensaiadas varias amostras dentrofdiest

A preparacao do corpo de prova coriu em orientar o corpo de prova, aplicar uma c
cimentante na caixa de cisalhamento base paradixanostr. Posteriorment, € colocada
uma divisoria de isopor &nalmente, € colocada a caixa cisalhante supy, a qual também é
preenchida com calda cimenta A Figura 5.70mostra o procedimento de preparagao
corpos de prova para oS ens
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S

Figura 5.70 - repara(;éo de corpo de prova pageceds cisalhamento aireto.

Na Figura 5.71, mostra-se a envoltéria de ruptara p filito grafitoso C2/A2 definida pelos

diversos ensaios de cisalhamento direto para diesg¢ensdes normais aplicadas.

Cisalhamento direto (filito grafitoso C2/A2)
12 s s

e S S

————————————————————————————————————————————————————————————

o
)

Tensdo cisalhante na ruptura
(MPa)

0,6 |-
04 g y=0,398x+0,1955| .
' o ! R?=0,9083 1
0,2 |- b
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Tensao normal na ruptura (MPa)
Figura 5.71 - Envoltoria de resisténcia ao cisakatm direto do filito grafitoso C2/A2.

Da figura anterior, pode-se definir uma coesdo @5 kPa e um angulo de atrito de 21,7°
para o filito grafitoso com grau de intemperismo/@2 Devido a falta de ensaios de
cisalhamento em filitos grafitosos com diferentaugde intemperismo, ndo foi possivel
avaliar a mudanca da resisténcia ao cisalhamengtodionforme o grau de intemperismo.
Igualmente, devido a caréncia de ensaios, ndo fsisipel definir a resisténcia ao

cisalhamento para o filito e o quartzito.

5.2.14 RESISTENCIA A COMPRESSAO TRIAXIAL

Os ensaios de resisténcia a compressao triaxahfoealizados no Laboratério de Mecanica
de Rochas de Furnas, segundo os métodos sugealdoESRM (2007). O equipamento para
realizar o ensaio de compressao triaxial foi o neesiilizado no ensaio de compressao
simples, cuja descricdo se encontra na Secao 5e&.hmA Figura 5.53. Este ensaio foi
executado unicamente em trés nucleos de rochditdegfafitoso com grau de intemperismo
C4/A4 e com registro 4.0052.09.
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Os corpos de prova foram ensaiados com aproximadandecm de diametro e 10 cm de
altura. Ap6és a montagem do corpo de prova na Géllanesmo foi submetido ao
confinamento (consolidacdo) por aproximadamentédn.2A fase de cisalhamento comecou

logo apos a estabilizacdo das leituras de variagiionétrica da fase de confinamento.

Os ensaios foram realizados com tensdes confinaetegproximadamente 200, 400 e 600
kPa. A ruptura dos corpos de prova foi efetuada eelocidade de deformagéo constante de
0,067 mm/min e os ensaios foram conduzidos atédeftamacéo especifica axial minima da

ordem de 15%. A saturacao foi realizada por cqueaséo de 300 kPa.

Na Figura 5.72, mostra-se a envoltéria de ruptara p filito grafitoso C4/A4 definida pelos
diversos ensaios de compressao triaxial para dilesgéensdes normais aplicadas.

12004 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
] R?= 0,9770 —— 196 kPa
1000 y=0,652x+71,0 ——392kPa |_|
] ——588 kPa

7~

[0}
o
o
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Zi N \\
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Ozmmm T T T R T T T T T T T T T T T T T T T
0 2000 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Tenséo de Cisalhamento (k
(o}
o
o
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o (@}
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Figura 5.72 - Envoltoria de resisténcia ao a cosgée triaxial do filito grafitoso C4/A4.

Assim, o filito grafitoso C4/A4 tem uma coesao dekPa e um angulo de atrito de 33,1°.
Fazendo uma comparagdo com os resultados do crsatia direto para o filito grafitoso
A2/C2, pode-se observar que o filito grafitoso C2/@presenta uma maior coesao (195,5

kPa), no entanto, este apresenta um menor angaioitte(21,7°).

Tal como foi comentado na Secédo 3.3, a determindean; e dem; pode ser feita com
dados de ensaios triaxiais em rocha intacta, ustwhicas para ajustar a Equacao 3.8 aos

valores des’; eo’;.

Assim, para o filito grafitoso C4/A4 (com regis#t®052.09), foram estimados os parametros
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o.; €m; por meio dosoftwareRocLab da empresa Rocscience. Este programadpsite da
Equacao 3.8 aos valoresdlg e o', usando o método de Levenberg-Marquardt (Rocscience
2004). A Figura 5.73 mostra os resultados obtidogsar o RocLab.

| ~Lab Data
|
Mumber of Tests; |3 5: mi; |49.2D4 sigei: (0.081 MPa I

B zig3 [MFa) #g1 [MPa)
1 0198 0.865
2 0332 1.778
3 0,588 2145

Major principal stress (M Pa)

00 02 0.4 06 08 10 12 14

Copy | B Pate | Impart... Minor principal stre=s (MFPs)
* Copy data fro_m pour spr_ea&heet_, and then press .
Fazte to have it entered in the grid [~ Plat Mogis Line Besiduals: ||:|_|:|55
* Use Import to read data from a RocD ata file
or a [comma or tab delimited] text file Y oK | Eancel |

Figura 5.73 - Obtencado dos parametwase m para o filito grafitoso C4/A4 a partir do ensaio
de compresséo triaxial e empregando o RocLab.

Obteve-se um valor de resisténcia a compressaxiahizi = 81kPa, sendo este resultado
menor que os valores encontrados para este mestadahaos ensaios diretos de resisténcia
uniaxial, os quais apresentaram um valor médio & KPa (Tabela 5.25). Mesmo assim,

considera-se que estes valores sdo compativeis.

J& o valor den = 49,2é um resultado bem maior que os valores sugerioloslgek (2007) os
quais estao entorno de 7 + 3.

5.2.15 CORRELACOES ENTRE PROPRIEDADES DA ROCHA INTACTA

Nesta secédo, sdo apresentadas as correlacOesdieatsas propriedades da rocha intacta para
os trés litotipos de estudo. Para isto, foram g@mtedas as amostras onde foram determinadas
mais de duas propriedades. A seguir, sdo apreseangaccorrelacoes feitas:
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* Massa especifica seca versus porosidade

» Massa especifica seca versus absorcao

» Massa especifica seca versus indice de vazios

* Massa especifica seca versus massa especificadsatur

» Velocidade de propagacéo da onda P versus densidadeo natural

5.2.15.1FILITO

Da Figura 5.74 até a Figura 5.78, sdo apresentagasorrelacdes entre diferentes
propriedades para o filito.

De forma geral, para as diferentes propriedadeslasionadas, observa-se uma variabilidade
significativa dos resultados, principalmente nddficom grau de intemperismo C2/A2, fato
gerado pelas limitag6es no critério para defingrau de intemperismo e pela variabilidade
intrinseca do material ensaiado.

Massa especifica seca vs Porosidade aparente (filito)
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Figura 5.74 - Massa especifica seeesusporosidade -filito-.
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Massa especifica seca vs Absorg¢doaparente (filito)
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Figura 5.75 - Massa especifica seeesusabsorcao -filito-.

Massa especifica seca vs indice de vazios (filito)
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Figura 5.76 - Massa especifica seeesusindice de vazios -filito-.

Massa especifica seca vs Massa especifica saturada (filito)
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Figura 5.77 - Massa especifica sgeesusnassa especifica saturada -filito-.
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Velocidade longitudinal vs Massa esp. seca ao natural
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Figura 5.78 - Velocidade de propagacao da ondersusdensidade seca ao natural -filito-.

5.2.15.2FILITO GRAFITOSO

Da Figura 5.79 até a Figura 5.83, sdo apresentagasorrelacdes entre diferentes
propriedades para o filito grafitoso. Neste cadiseova-se para a maioria das correlacoes
feitas (com excecao da correlacdo da velocidadeda Pversusdensidade seca ao natural),
uma clara divisdo entre os resultados das progtéesda os diferentes graus de intemperismo.
Também é observada uma variabilidade pequena sloka@os obtidos entre um mesmo grau

de intemperismo.

Chama a atencgdo que as correlacdes entre a maesdfiea seca, a porosidade aparente, a
absorcéo e o indice de vazios apresentam uma f@malhante. Isto € possivel dado que a
porosidade, a absorcao e o indice de vazios foedtnlados com os mesmos dados. Assim,
devido a forma de célculo, estas propriedades sa@thioacdes lineares entre si, embora
tenham significado fisico diferente.

Massa especifica seca vs Porosidade aparente (filito graf.)
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Figura 5.79 - Massa especifica sgeasugporosidade -filito grafitoso-.
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Massa especifica seca vs Absorgdoaparente (filito graf.)
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Figura 5.80 - Massa especifica seessusabsorcao -filito grafitoso-.

Massa especifica saturada vs indice de vazios (filito graf.)
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Figura 5.81 - Massa especifica seeesusindice de vazios -filito grafitoso-.

Massa especifica seca vs Massa especifica saturada
(filito graf.)
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Figura 5.82 - Massa especifica seeesusmassa especifica saturada -filito grafitoso-.
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Velocidade longitudinal vs Massa esp. seca ao natural (filito
1800 grafitoso)
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Figura 5.83 - Velocidade de propagacédo da ondersuisdensidade seca ao natural -filito
grafitoso-.

5.2.15.3QUARTZITO

Da Figura 5.84 até a Figura 5.88, sdo apresentadazorrelacdes entre diferentes

propriedades para quartzito.

Neste caso, observa-se, para as correlacoes fame@sclara divisdo entre os resultados das
propriedades e os graus de intemperismo que est@olas nos extremos (C1/Al e C4/A3).
Ja para os graus de intemperismo intermediariofA@é& C2/Al), esta divisdo nédo € clara,
sendo somente possivel definir um valor caraciesigtor meio dos valores médios dos seus

resultados.

Também é observada uma variabilidade moderadaeasogtados obtidos entre um mesmo

grau de intemperismo.

Massa especifica seca vs Porosidade aparente (quartzito)
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Figura 5.84 - Massa especifica seessusporosidade -quartzito-.
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Massa especifica seca vs Absorgdo aparente (quartzito)
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Figura 5.85 - Massa especifica seeesusabsorcao -quartzito-.

Massa especifica seca vs indice de vazios (quartzito)
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Figura 5.86 - Massa especifica seeesusindice de vazios -quartzito-.

Massa especifica seca vs Massa especifica saturada
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Figura 5.87 - Massa especifica seeesusmassa especifica saturada -quartzito-.
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Velocidade longitudinal vs Massa esp. seca ao natural
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Figura 5.88 - Velocidade de propagacao da ondersusdensidade seca ao natural -
guartzito-.

5.3 CALIBRACAO DA METODOLOGIA GSI PARA MACICOS
ROCHOSOS INTEMPERIZADOS

Segundo o comentado na Secéo 4.3, no empreendineemiodo dominante de ruptura &
dado pelo macico e ndo atraves dos planos de ixiatiess Deste modo, a metodolo@&I1de
Hoek se torna uma ferramenta importante para estamgpropriedades de resisténcia do

maci¢co rochoso neste projeto. Portanto, € impatardrificar quao reais sao estas

estimativas.

Nesta secdo, sdo obtidas as propriedades de megastbb macico rochoso para um filito

grafitoso com grau de intemperismo C3/A3. As pregeides sdo obtidas empregando duas
metodologias diferentes: usando a metodolo@ial de Hoek e realizando ensaios de
cisalhamento direto sobre grandes blocos (blocosiderados representativos do macico

rochoso).

Assim, por meio da comparacéo entre as duas estawatoi possivel calibrar os parametros
de entrada da metodolog&S| de Hoek, de forma que a envoltéria de resistéhaianacico
estimada por esta metodologia ficasse mais progananvoltoria de resisténcia determinada

pelo ensaio de cisalhamento direto em grandes &loco

Cabe dizer que a calibragédo da metodola#ftd de Hoek foi executada unicamente no filito
grafitoso C3/A3, visto que s6 foi realizado o eas#e cisalhamento em grandes blocos neste

litotipo. Ressalta-se que ndo € possivel extragsli@s resultados para outros litotipos.
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5.3.1 ESTIMATIVA DA RESISTENCIA PELA METODOLOGIA GSI DE
HOEK

A estimativa indireta da resisténcia do macico oschpara o filito grafitoso C3/A3 foi feita
por meio da metodologi&SI| de Hoek. Para facilitar o calculo dessas propdesdafoi

utilizado o programa RoclLab da Rocscience.

Ingressando os dados de entrada da metodologiad&&loek, o software RocLab tem a
capacidade de obter a envoltdria de resisténciaatngco rochoso por meio dos critérios de
ruptura de Hoek & Brown e de Mohr-Coulomb equivederisto conforme a teoria e as
equacOes ilustradas na Secdo 3.3. Este programaérmanpermite obter o modulo de
elasticidade do macico rochoso, fazendo uso dagaqua.16 de Hoek & Diederichs (2006).
Assim, foram fornecidos os seguintes dados ao anogr

* o0, = 3,85 MPa, este valor corresponde a média dososnga compressao uniaxial
realizados na rocha intacta para este litotipo €leab.25).

e E;= 320 MPa; este valor corresponde a média das ndietrdes de moddulo de
elasticidade secante realizados na rocha intachegsée litotipo (Tabela 5.25).

O GSIé definido em uma faixa de valores que variam e2@re 40 de acordo com a
Figura 3.4.

* Devido a ndo se possuirem valoresniepara o filito grafitoso C3/A3, adotou-se um
valor dem; variando entre 4 e 10, isto conforme os valoresgeecomendados para
filitos por Hoek (2007).

» O fator de perturbacao foi definido atendendo a@ guoposto por Hoek (2007) para
taludes. Assim, foi determinad®= 0,7, visto que a qualidade da escavacéo na obra f
considerada muito boa. Este valor também foi adotgukla projetista do
empreendimento.

*  0'3max fOi definido para dois tipos de aplicacbes: agidta geral e aplicacdo para
taludes, sendo empregadas as Equacbes 3.12 e r8spéctivamente. No caso da
aplicacdo em taludes, foi definido adicionalmetite 30 m ey = 0,024 MN/r. A altura
selecionada pode ser considerada representativa \Eios taludes presentes no

empreendimento.

Assim, com as varidveis de entrada definidas, dhiente € apresentada a variagdo dos
parametros equivalentes de Mohr-Coulomb segundoaldagao do GSI e do m;.

Posteriormente, é selecionada uma envoltéria reprasva do material. Finalmente, os
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resultados sé&o apresentados separadamente patgoaiaaplicacao (geral e taludes).

5.3.1.1 ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES PARA APLICACOES GERAIS

Na Figura 5.89 e na Figura 5.90, apresenta-seiacéarda coeséo e do angulo de atrito do
critério de Mohr-Coulomb equivalente conforme warias valores deGSl e de m;,

considerando que’s,, ., foi determinado para aplicacdes gerais.

Os resultados mostram como os parametros do orédriivalente de Mohr-Coulomb podem
variar em funcédo dos valores adotadiesGSI| e dem. Desta forma a coesdo do macico
rochoso encontrar-se-ia aproximadamente entreedd)B MPa, e o angulo de atrito entre 7 e

19 graus.
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Figura 5.89 - Variacdo da coeséao para diferentesesadoGSle dom. —aplicacdo geral-.

lo de atrito equivalente (°)

Angu

20 25 30 35 40

------ mi=4 —mi=7 = = mi=10

Figura 5.90 - Variacdo do angulo de atrito parardifites valores d@Sle dom. —aplicacao
geral-.
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Porém, para fins de projeto de engenharia, usuénsncostumam adotar valores pontuais
de resisténcia para cada litotipo. Desta forma,digfinida uma envoltéria de resisténcia
representativa do filito grafito C3/A3. Assim, faraescolhidos os mesmos valoresGlel e

de m que foram adotados pelos projetistas do empre@miognpara este material, sendo
definidosm = 10 eGSI =30.

A Tabela 5.30 compila os dados de entrada fornecamm RocLab e os parametros de
resisténcia do macico rochoso obtidos para estiplit A Figura 5.91 mostra a envoltoria de

resisténcia do macico rochoso definido para ofgiafitoso C3/A3.

Tabela 5.30 - Parametros de geomecanicos do macigoso estimados pela metodologia
GSlde Hoek (filito grafitoso C3/A3) -aplicacéo geral-

Metodologia GSI Hoek- dados de entrada

Resisténcia a compressao da rocha intacta (MPa) Oci 3,85
indice de resisténcia geoldgica GSl 30
Constante de Hoek & Brown da rocha intacta mi 10
Fator de perturbacdo do macigo D 0,7
Mddulo de elasticidade da rocha intacta (MPa) Ei 320

Pardmetros do macico rochoso- dados de saida

Tensao principal menor maxima (MPa) 0'3max 0,96
Constante de Hoek & Brown para macicos mb 0,21
Constante de Hoek & Brown para macicos S 3,93E-05
Constante de Hoek & Brown para macicos a 0,52
Coeséo (MPa) C 0,08
Angulo de atrito (°) Q 15,13
Mdodulo de elasticidade do macico (MPa) Em 11,51
Envoltdria de resisténcia do macigo rochoso - filito
grafitoso C3/A3
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Figura 5.91 - Envoltdria de resisténcia do macoghoso estimada pela metodoloGi&lde

Hoek -aplicagéo geral-.
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5.3.1.2 ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES PARA APLICACOES EM TALDES

Na Figura 5.92 e na Figura 5.93, apresenta-seiagéarda coesdo e do angulo de atrito do
critério de Mohr-Coulomb equivalente conforme warias valores deGSl e de m;,

considerando que’s,,,., foi determinado para aplicagfes em taludes.

Para os dados de entrada adotados, observa-secqes@ do macico rochoso encontrar-se-
ila aproximadamente entre 0,02 e 0,07 MPa, e o andel atrito entre 10 e 24 graus.
Comparando estes resultados com os obtidos naeamdra a aplicacdo geral, tem-se que o

angulo de atrito alcanca valores maiores e a cogs#@nentre valores menores.
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Figura 5.92 - Variacdo da coeséo para diferentesesadoGSle dom. —aplicacdo em
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Figura 5.93 - Variacdo do angulo de atrito parardifites valores d@Sle dom. —aplicacao
em taludes-.

E definida uma envoltdria representativa estabatiwen = 10 eGSI = 30. A Tabela 5.31

compila os dados de entrada fornecidos ao Rocl@bparametros de resisténcia do macico
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rochoso obtidos para este litotipo. A Figura 5.9%tra a envoltéria de resisténcia do macigo
rochoso definido para o filito grafitoso C3/A3.

Tabela 5.31 - Parametros de geomecanicos do maaloso estimados pela metodologia
GSlde Hoek (filito grafitoso C3/A3) -aplicacdo emuidés-.

Metodologia GSI de Hoek - dados de entrada

Resisténcia a compresséo da rocha intacta (MPa) Oci 3,85
Indice de resisténcia geoldgica GSl 30
Constante de Hoek & Brown da rocha intacta mi 10
Fator de perturba¢cédo do macico D 0,7
Maodulo de elasticidade da rocha intacta (MPa) Ei 320
Peso unitario (MN/r) Y 0,024
Altura do talude (m) H 30
Pardmetros do macico rochoso- dados de saida
Tens&o principal menor maxima (MPa) 0'3max 0,46
Constante de Hoek & Brown para macicos mb 0,21
Constante de Hoek & Brown para macicos S 3,93E-05
Constante de Hoek & Brown para macicos a 0,52
Coeséo (MPa) c 0,05
Angulo de atrito (°) @ 19,49
Maodulo de elasticidade do macico (MPa) Em 11,51
Envoltéria de resisténcia do macigo rochoso -filito
grafitoso C3/A3
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Tensdo normal (MPa)
——Hoek & Brown — — Mohr-Coulomb

Figura 5.94 - Envoltoria de resisténcia do macoghoso estimada pela metodoloGi&lde
Hoek -aplicagdo em taludes-.

5.3.2 ESTIMATIVA DA RESISTENCIA POR MEIO DE ENSAIOS EM
GRANDES BLOCOS

A amostra indeformada de filito grafitoso C3/A3nteegistro n® 4.0055.2009, foi submetida

ao ensaio de cisalhamento direto, sendo a tensalha&nte aplicada em direcdo perpendicular
ao plano de foliacdo e a velocidade de 0,2 mm//éntensdes normais aplicadas foram de
aproximadamente 200, 400, 800 e 1600 kPa. Os cdppsova foram submetidos a imersao

em agua por periodo minimo de 24 h.
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Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Meaate Rochas de Furnas, segundo as
especificagcdes da ASTM D5607. Para o ensaio, fgregada uma prensa servo-controlada,
com capacidade maxima de 490 kKN de carga norm80ekB de carga cisalhante (Figura

5.95). Os blocos para ensaios de cisalhamentodoeam preparados de modo a se obterem
dimensdes aproximadas de 30 x 30 x 30 cm, conseg@igartir de amostras indeformadas
dos taludes escavados. Dadas as caracteristidaditi#fpo e do maci¢o rochoso de estudo, €
considerado que estas amostras tém um tamanheeatvo do maci¢co rochoso como um

todo.

Cabe dizer, que, para poder comparar a resistébtida deste ensaio com a estimativa de
resisténcia do macico rochoso pela metodolGghde Hoek, era necessario que a dire¢do da
carga de cisalhamento aplicada sobre as amossas fiiferente a direcdo da foliacdo. Em

caso contrario, estar-se-ia avaliando a resist&teipinta da descontinuidade, ou seja, esse
valor de resisténcia seria adequado caso a ruptaaesse através da descontinuidade (no
caso do empreendimento, quando a dire¢do da folfag8e desfavoravel a estabilidade).

Assim, esse valor de resisténcia seria comparévalaitérios que estimam a resisténcia das
descontinuidades (por exemplo, Barton & Choubey,71® n&do com o critério de Hoek &
Brown, visto que, como foi comentado em secdesriargs, este ndo é valido quando a
resisténcia do macico estd controlada pelas desoaddes. Considerando o anterior, a
aplicacdo da carga cisalhante na direcado perpdadiaa plano de foliagcdo foi uma decisdo

adequada.

Na Figura 5.96, apresentam-se as curvas de degtatatnorizontalversustensdo cisalhante

para cada tensdo normal aplicada. Na Figura 5@@&senta-se a envoltoria de ruptura pico e
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residual ao cisalhamento. Na Figura 5.98, apresesta 0s registros fotograficos das

amostras antes e apos a realizacao dos ensaios.

Dos resultados, pode-se observar que foi obtid@ngulo de atrito de 39° e uma coeséo de
485,7 kPa, sendo estes valores considerados retatges da resisténcia do macico rochoso

para o filito grafitoso C3/A3.
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Figura 5.96 - Grafico de deslocamento horizomabsustensao cisalhante da amostra
4.0055.09 — Filito grafitosos C3/A3. (Furnas, 2009)
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Figura 5.97 - Envoltoria de ruptura e residual isalbamento da amostra 4.0055.09 — Filito
grafitoso C3/A3. ¢ — coecdao, f — angulo de atsto;- tensédo normal. (Furnas, 2009).
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PROGRAMA 4.936
REGISTRO 4.0055.09
s AMOSTRA 04

Programa: 4.936
Reg.: 4.0055.09
Am.: 01

PROG. 4.936
Reg. 4.0055.09

AMOSTRA 05
—— T——

Programa: 4.936 ="
Reg.: 4.0055.09 romy

3 ARA - 2

Programa: 4.936
Reg.: 4.0055.09
Am.: 01

" PROG. 4.936
Reg. 4.0055.09
AMOSTRA 05

Programa: 4.936
Reg.: 4.0055.09 o
AM.: 3 - (d)

Figura 5.98 - Fotos dos ensaios de cisalhamengtodicom tenséo normal de,
respectivamente, (a) 204kPa, (b) 407kPa, (c) 804k@a 1607 kPa. (Furnas, 2009).
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5.3.3 CALIBRACAO DA METODOLOGIA GSI - APLICACAO GERAL
Inicialmente, a envoltéria de resisténcia obtidaapama aplicagcdo geral por meio da
metodologiaGS| é comparada a envoltéria de resisténcia obtida gretaio de cisalhamento

direto em grandes blocos (Figura 5.99).

Envoltéria de resisténcia do macigo rochoso - filito grafitoso

18 C3./A3

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Tensdo cisalhante (MPa)

0 0,3 0,6 0,9 1,2
Tensdo normal (MPa)

——Env. Hoek & Brown (estimado pelo GSI)
= = Env. Mohr-Coulomb (estimado pelo GSI)
----- Env Mohr-Coulomb (estimado pelo cisalhamento direto em grandes blocos)

Figura 5.99 - Comparac¢do entre as envoltoriassistéacia do macico rochoso obtida pela
metodologiaGSI (resisténcia para aplicacdes gerais) e pelo edsadtsalhamento direto em
grandes blocos.

Observa-se que, para este caso em particular,irma@ga da resisténcia do macico pela
metodologiaGSl de Hoek é conservadora em relagdo a resisténdidaobo ensaio de
cisalhamento direto em grandes blocos. A relacdiee encoesao obtida pelo ensaio e pela

metodologiaGSl é de 6,1. Analogamente, a relacdo para o anguidritie € de 2,6.

Assim, a seguir, sdo modificados os parametrosittada 6.;, m, GSle D) da metodologia
GSI para obter uma envoltéria de resisténcia maisipr@»xaquela obtida pelos ensaios de

cisalhamento direto em grandes blocos.

O critério para ajustar os valores de entrada stusem fixar o valor d&SI = 30, e, por
tentativa e erro, modificar as variaveis o.; € D para obter valores de coeséo e de angulo de
atrito proximos aos valores achados no ensaio sdheimento. Deste modo, a Tabela 5.32

mostra os dados de entrada resultantes da calibeags parametros do macic¢o obtidos.

A Figura 5.100 mostra a envoltéria de resisténoga Mohr-Coulomb estimada pela
metodologiaGSI| de Hoek depois da calibracdo e a envoltoria derMmulomb obtida no

ensaio de cisalhamento direto para o filito gratt@€3/A3.
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Tabela 5.32 - Parametros de geomecanicos do macigoso estimados depois de calibrar a
metodologiaGSlde Hoek (aplicagbes gerais).

Metodologia GSI de Hoek - dados de entrada

Resisténcia a compressao da rocha intacta (MPa) Oci* 8
indice de resisténcia geoldgica GSI 30
Constante de Hoek & Brown da rocha intacta mi* 50
Fator de perturbacdo do macico D* 0
Mddulo de elasticidade da rocha intacta (MPa) Ei 320

Pardmetros do macico rochoso- dados de saida

Constante de Hoek & Brown para macicos mb 4,104
Constante de Hoek & Brown para macicos s 4,19E-4
Constante de Hoek & Brown para macicos a 0,522
Coeséo (MPa) c 0,486
Angulo de atrito (°) @ 38,5
Mddulo de elasticidade do macico (MPa) Em 26,0

* Valores obtidos na calibracéo.

Calibragao da classificagao GSI de Hoek
1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
be
0,4
0,2

Tensdo cisalhante (MPa)

0 0,3 0,6 0,9 1,2
Tensdo normal (MPa)

= = Mohr-Coulomb estimado *<--* Cisalhamento direto grandes blocos M-C

Figura 5.100 - Envoltoria de resisténcia do maoighoso estimada depois de calibrar a
metodologiaGSIde Hoek (resisténcia para aplicacdes gerais).

A Tabela 5.32 mostra os novos valores (*) adotatsn, o,; e D depois de calibrar a
metodologiaGS| de Hoek com os resultados do cisalhamento diretogeandes blocos.
Assim, os novos valores de entradansietodologiaGSI podem ser escritos em termos dos

valores adotados inicialmenta* = 5m; o.;* = 2,070,; e D* = 0D.

Chama a atencdo que o parametro € semelhante ao valor de obtido no ensaio triaxial

para o filito grafitoso C4/A4.

Observa-se que o0s parametros equivalentes de MmkioGb obtidos depois de calibrar a
metodologiaGSl de Hoek se aproximam bastante aos parametros tesxdos no ensaio de
cisalhamento direto.
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5.3.4 CALIBRACAO DA METODOLOGIA GSI - APLICACAO EM TALUDES
Inicialmente, a envoltéria de resisténcia paracagho em taludes, obtida por meio da
metodologiaGS|, é comparada a envoltéria de resisténcia obtittagresaio de cisalhamento

direto em grandes blocos (Figura 5.101).

Envoltoria de resisténcia do macigo rochoso - filito grafitoso
C3/A3
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Tensdo normal (MPa)

——Env. Hoek & Brown (estimado pelo GSI)

= = Env. Mohr-Coulomb (estimado pelo GSI)

----- Env Mohr-Coulomb (estimado pelo cisalhamento direto em grandes blocos)

Figura 5.101 - Comparacgdo entre as envoltoriagsisténcia do macico rochoso obtida pela
metodologiaGSI (resisténcia para aplicacées em taludes) e petceds cisalhamento direto
em grandes blocos.

Observa-se que, para este caso em particular,irma@ga da resisténcia do macico pela
metodologiaGSl de Hoek é conservadora em relagdo a resisténdidaobo ensaio de
cisalhamento direto em grandes blocos. A relacdiee encoesao obtida pelo ensaio e pela

metodologiaGSl é de 9,6. Analogamente, a relacdo para o anguidritie € de 2,0.

O procedimento empregado para calibrar a metodo{®§i foi 0 mesmo utilizado na se¢ao
anterior. Assim, a Tabela 5.33 mostra os dadosntl@ada resultantes da calibracdo e os

parametros do macico obtidos para serem usadosledes.

A Tabela 5.33 mostra os novos valores (*) adotatsn, o,; e D depois de calibrar a
metodologiaGSI| com os resultados do cisalhamento direto em geabttecos. Assim, os
novos valores de entrada da metodolo@ial podem ser escritos em termos dos valores

adotados inicialmenten* = 0,2m; o,* = 32,76, e D* = 0D.

A Figura 5.102 mostra a envoltéria de resisténoga Mohr-Coulomb estimada pela
metodologiaGSI| de Hoek depois da calibracdo e a envoltoria derMmulomb obtida no

ensaio de cisalhamento direto para o filito gratt@€3/A3.
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Tabela 5.33 - Parametros de geomecanicos do macigoso estimados depois de calibrar a
metodologiaGSIde Hoek (aplicagbes em taludes).

Metodologia GSI de Hoek - dados de entrada

Resisténcia a compresséo da rocha intacta (MPa) o.i* 126
Indice de resisténcia geologica GSI 30
Constante de Hoek & Brown da rocha intacta mi* 2
Fator de perturbacdo do macico D* 0
Mddulo de elasticidade da rocha intacta (MPa) Ei 320
Peso unitario (MN/r) Y 0,024
Altura do talude (m) H 30

Parametros do macico rochoso- dados de saida
Tensao principal menor maxima (MPa) 0' 3max 0,164
Constante de Hoek & Brown para macicos mb 4,189E-04
Constante de Hoek & Brown para maci¢os s 0,522
Constante de Hoek & Brown para macicos a 0,629
Coeséao (MPa) c 0,484
Angulo de atrito (°) ) 38,400
Mddulo de elasticidade do macico (MPa) Em 26,043
* Valores obtidos na calibracéo.

Calibragdo da classificagdo GSI de Hoek
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Figura 5.102 - Envoltoria de resisténcia do maoighoso estimada depois de calibrar a
metodologiaGSIde Hoek (resisténcia para aplicacbes em taludes).
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Capitulo

6

Diretrizes para a
Caracterizacao de Macicos
Rochosos Intemperizados

Neste capitulo, sdo apresentadas diretrizes gemegsabordar o problema da caracterizacéo
de macicos rochosos intemperizados. A seguir, peesentadas as atividades que se sugere

gue sejam executadas:

* Realizacdo de uma campanha de reconhecimento prafioia regido do macico rochoso.
Para isso, pode-se recorrer primeiramente as iafpies disponiveis da regido, tais como
mapas topograficos, mapas e informacdes geologétasnais, informagdes de interesse
realizadas por obras vizinhas, entre outras;

» Levantamento topografico do macico rochoso;

* Investigacdo do macico por meio da realizacdo delagens, trincheiras, pocos de
investigacao e ensaios geofisicos;

» Definicdo do modelo geolodgico, estabelecendo osstifitologicos presentes e sua
distribuicdo no macico com base a interpolacdo extéapolacdo da informacdo das
sondagens e da superficie. Também caracterizarogsiqrades das descontinuidades
conforme a Secéo 2.5 e realizar o levantamentmapeamento da geologia estrutural;

» Definicdo do perfil de intemperismo do macico raahacom aplicacdo de um determinado
critério para descrever o intemperismo na superfiechosa e ao longo das sondagens e,
finalmente, realizar interpolagdes e extrapolagdestro do macico. Recomenda-se que
sejam estabelecidos, pelo menos, trés graus dapetesmo para cada litotipo, visto que
isto pode ajudar a lidar com a variabilidade irseita das propriedades das rochas
intemperizadas.

» Caracterizar as propriedades da rocha intacta qata litotipo conforme a Secédo 2.4 e
agrupar os resultados segundo o grau de intemperiDeve-se, também, estabelecer e
executar uma quantidade suficiente de ensaiospdasastudar a variacdo dos resultados

para cada grau de intemperismo. O valor médio eagltados dos ensaios realizados em
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um litotipo com certo grau de intemperismo podewearbom indice para determinar um
valor caracteristico ou representativo;

* Com base na caracterizacdo do maci¢o rochoso desgasntinuidades, sao definidos os
possiveis mecanismos de ruptura que podem se Afmes® macico e nas obras
escavadas. Assim, estabelecem-se os critériocpeaeterizar a resisténcia, a depender se

esta é dominada pelas descontinuidades ou pelgon@égura 6.1).

MECANISMO DE
RUPTURA

RUPTURA ATRAVES
DAS
DESCONTINUIDADES

RUPTURA PLANAR MACICO MASSIVO SEM FRATURAMENTO

RUPTURA EM CUNHA MACICO MUITO FRATURADO COM
ORIENTACAO ALEATORIA DAS
DESCONTINUIDADES

CRITERIO DE RESISTENCIA AO CRITERIO DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DA CISALHAMENTO DO MACICO
DESCONTINUIDADE ROCHOSO

Figura 6.1 - Relacdo entre 0s mecanismos e cistdeauptura para macicos rochosos
(modificado- Wyllie & Mah, 2001).

» Caso a ruptura ocorra através do maci¢co rochosdoepelas descontinuidades, pode-se
empregar a metodologia GSI de Hoek para definiesasténcia e a deformabilidade do
maci¢o rochoso. Sempre que for possivel, devergarteerificar as estimativas realizadas
por meio de ensaios que sejam representativos @gganeochoso, sendo estes ensaios
realizados para cada litotipo e cada grau de inteisTpo. Isto é importante para constatar

se as estimativas realizadas sdo conservadoraga canseguranca ou préoximas dos

- 144 -



Caracterizagao Geomecéanica de Macigos Rochosompedazados

resultados dos ensaios diretos, por meio de unegsoade calibragao.

Os parametros resultantes da caracterizacdo geoitea maci¢co rochoso podem ser
introduzidos em programas de analises numéricapeumeitam modelar o comportamento
tenséo versus deformacgéo de obras diante as aglieg do macico, tais como os estagios
de escavacdo. Para o caso de macicos brandosxdedualidade, Hoek (2007) sugere
adotar um modelo elastico perfeitamente plastica palacionar a tenséo e a deformacao.
Com base nos resultados da modelagem, definir tensas de suporte requerido para
garantir a estabilidade da obra;

Finalmente, e se for possivel, comparar os resagtatitidos da modelagem numeérica com
os dados da instrumentagdo da obra, sendo neeeasi@éstalacdo e o monitoramento da
instrumentacao antes de comecar o processo deag&cav
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7
Conclusoes

A acdo do intemperismo sobre as propriedades deréode importancia significativa em
engenharia. Dependendo das condicGes de entorpoopdo, o0 intemperismo pode assumir
uma importancia primordial. Portanto, é essenai@sses casos, que sejam executados
trabalhos e estudos que visem identificar: os goeusntemperismo na rocha, o perfil de

intemperismo no macico e os efeitos do intemperisotwe as propriedades de engenharia.

As diversas caracteristicas do macico de estudginetdn como um caso complexo do ponto
de vista da geologia e da engenharia. Dentre essasteristicas, destaca-se a forte acao
intempérica, a qual se apresenta em um padraoulareglentro do macico, seguindo,
principalmente, caminhos preferenciais criados frekoramento e por planos de xistosidade.
Isso origina uma grande variabilidade nos valo®s gropriedades obtidas em um mesmo
litotipo.

O critério aplicado para classificar o intemperisiene resultados aceitaveis para caracterizar
a mudanca média das propriedades segundo o griautedgperismo. Porém, foi encontrada
uma significativa dispersao dos dados, particulatengaos filitos. Mesmo assim, considera-se
que esta metodologia ajuda a diminuir as incertezlasionadas a grande variabilidade dos
parametros geomecanicos, sendo possivel defirorasmrepresentativos para cada classe de

intemperismo.

As andlises mineralogicas mostraram que ha mudamgasraldgicas nos estagios mais
avancados de intemperismo para o filito e paralito fgrafitoso, sendo caracterizadas,
principalmente, pelo aparecimento de argilominerais como montmorilonita, caulinita e
ilita. As andlises efetuadas no quartzito ndo datamm mudancas na composicao

mineraldgica ao avancar o grau de intemperismo.

Ao caracterizar a absorcéo, a porosidade e o imiceazios, foi possivel observar que os
valores médios destas propriedades para cada graintémperismo apresentam uma
tendéncia a aumentar conforme o avanco do intesmerisendo significativa a diferenca

entre o valor de uma propriedade obtida para umastiensd e para uma amostra muito
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intemperizada. A massa especifica seca e a satapaelsentaram, em meédia, uma tendéncia a

diminuir conforme ha avanco no intemperismo.

As diversas mudancas que ocorrem nhas propriedagesinmas da matriz rochosa séo
resultado direto do aumento da porosidade e daadagiio mineraldgica produzido pelo

intemperismo. O aumento da porosidade é dado peterto das microfissuras, assim é de se
esperar, entdo, que as mudancas das propriedageaand rochoso sejam mais dramaticas
em comparacdo as mudancas da matriz rochosagustmeste caso, deve-se incluir o efeito

das fraturas abertas presentes no macico.

A velocidade de transmissdo da onda P apresentoumédia, uma diminuicdo conforme o
avanco no grau de intemperismo para os litotipasiados, sendo observada uma grande
dispersdo dos resultados. Isto ocorre devido asultiades na preparacdo da amostra, tais
como a fragmentacdo e a absorcdo do gel. Entresodtados obtidos, destaca-se a grande
diferenca observada no valor desta propriedade antocha sé e intemperizada do quartzito.
Também foi observado que os valores do médulo destieidade dinamico séo
moderadamente maiores que os valores de moduldadicielade obtidos nos ensaios de

compressao uniaxial, sendo isto valido para oditc&gpos analisados.

Os ensaios para caracterizar a resisténcia de ,raals|a como compressdo puntiforme,
resisténcia a compressao uniaxial e resisténdiacadd, mostraram uma diminuicdo de suas

propriedades conforme o avanco do intemperismo.

Os ensaios de carregamento puntiforme e compressasial mostraram que o0 quartzito se
configura como um material mais resistente em coagda ao filito e ao filito grafitoso.

Também foi possivel observar que a resisténciamgprEssao puntiforme é maior quando o
material € carregado perpendicularmente ao plarfolidgdo em relacédo a resisténcia obtida

guando o material € carregado na direcdo do plariolidcao.

O indice de anisotropia definido para o ensaioateegamento puntiforme permitiu verificar
para o filito e para o filito grafitoso que o grda anisotropia tende a diminuir conforme
aumenta o grau de intemperismo, sendo que, no daddito grafitoso, este tende a ser
isotropico nos estagios mais avancados do intesmeriNo quartzito, foi observado o caso
contrario devido a presenca de finas passagensitds. fEstes resultados sdo importantes,
visto que, dependendo do grau de intemperismo presente cada tipo de material na obra,

podem ser feitas conjeturas sobre seu possivel antanpento, mecanismos de ruptura e
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critérios para avaliar sua resisténcia.

Dos ensaios de compressao simples, observa-segme éncontrados valores muito baixos

do coeficiente de Poisson para os filitos em relags valores reportados na literatura.

O ensaio de indice de Schmidt ndo apresentou adssltsatisfatérios nos filitos, devido ao

equipamento ndo possuir a sensibilidade suficipata marcar registros em rochas brandas.
Neste caso, conclui-se que o equipamento empregadoé adequado para realizar este
ensaio. O equipamento, porém, teve resultadosase&stpara caracterizar a resisténcia do
quartzito, tendo resultados compativeis com aqregertados nos ensaios de resisténcia a

compressao uniaxial.

O ensaio para estimar a resisténcia a tracdo noodificuldades de execucéo, visto que a
ruptura se apresentava em placas, fator influeagiath xistosidade das diferentes amostras.
Assim, métodos alternativos devem ser revisadas q@iater a resisténcia a tracdo de materiais

gue apresentem xistosidade, particularmente ntssfil

Nao foi possivel estabelecer claramente a varidgaesisténcia ao cisalhamento conforme o

avanco do intemperismo no filito grafitoso devidpaaca quantidade de ensaios disponiveis.

As correlacdes obtidas entre a massa especifiea aqmrosidade aparente, a absorcéo e o
indice de vazios apresentaram tendéncias clarasgy@rmente no caso do filito grafitoso.
Onde foi possivel, inclusive, observar uma clavéséb entre os resultados das propriedades e
os diferentes graus de intemperismo para estdpbtofe importante esclarecer que as
correlacBes entre a massa especifica, a porosedatisorcéo tem certo grau de dependéncia

devido a que foram calculadas usando alguns dad@®mum.

Observa-se que, para este caso em particular,irma@ga da resisténcia do macico pela
metodologiaGSI| de Hoek é conservadora em relacdo a resisténcidaobb ensaio de

cisalhamento direto em grandes blocos de filitditpgo. Neste sentido, foi possivel ajustar
os parametros de entrada da metodoldgil para obter uma envoltéria de resisténcia

préxima aquela obtida pelo ensaio de cisalhamantgrandes blocos.

7

Consequentemente, € aconselhavel realizar ensaiogrande escala (sempre que for
possivel) para determinar com maior precisdo aprigaades de resisténcia dos macico
intemperizados. Isto pode trazer vantagens em gdaceconomia e de seguranca, uma vez

que os parametros de resisténcia definem fortencetip® de reforco necessério na obra. Isto
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também pode contribuir para a verificacdo e a #o dos modelos que estimam os
parametros de resisténcia de forma indireta, apmagesta forma, ao enriquecimento destes

métodos.
Para futuras pesquisas neste tema, recomenda-se:

» Aplicacdo ou desenvolvimento de técnicas quantdatie expeditas para classificar os
graus de intemperismo no maci¢o rochoso;

» Estudar a variacdo quantitativa e qualitativa dasemis que compdem um litotipo
conforme o avango do intemperismo;

» Estudar a variacdo do parametnode Hoek & Brown conforme o grau de intemperismo,
para isto recomenda-se a realizacdo de uma camgaréressaios triaxias.

» Estudar de forma aprofundada a relacédo entre doedsacarregamento puntiforme e o
ensaio de compressao uniaxial para rochas intenages, e verificar quais valores adota a
constante de correlagd®. Neste caso recomenda-se prestar especial atencangnto
formado pelo plano de foliacdo e pela direcao dieag@io do carregamento para ambos 0s
ensaios.

» Estudar a transicdo da envoltoria de resisténcid@sathamento na rocha intacta conforme
a variacao no grau de intemperismo;

* Revisar ou desenvolver metodologias que permitagnandas propriedades de resisténcia
da matriz rochosa intemperizada para as proprisddalenacico rochoso intemperizado;

» Aplicar as propriedades do maci¢co rochoso intermpdd em programas de simulacéo

numérica e comparar estes resultados com dadostdennentacao.
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Figura A.1 - Perfil de sondagem SM-309 (Furnas 6200
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Figura A.2 - Perfil de sondagem SM-105 (Furnas6200
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Figura A.3 - Perfil de sondagem SR-10 (Furnas, 2006
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Figura A.4 - Perfil de sondagem SM-108 (Furnas6200
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Figura A.5 - Perfil de sondagem SM-109 (Furnas 6200
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LQCAL AHE PAULISTAS - CASA DE FORGA INELINAGAD E RUME: vertical DATA INICID: 2R0542007 N” SOMDAGEM
N 8.080.514,106 - SM - 113
EXECUTADA POR: FURNAS S A COORDENADAS E: 935 956 715 DATA TERMING: 16072002 _
' FOLHA | REVISAQ,
PROFUNDIDADE FINAL: 40,00 metros COTA DA BOCA: 785,388 metros CLASSIFICADA POR: Geol. Pedro Macédo | 1det 01
SFT PRRAMETROS ENZAI0 DE INFILTRAGAD
DESCONTINUIDADES - - "
me g 8 WEOLPES)  ceomEcdmCos E PERDA D'AGUA | Ry m
S92 « z PRINCIRAS D o o 2 W tie| Keg S| ohoua [0 @) g
=g| = i 3 ESTRUTLRAS e = | 2 | B SEBES -g EEN
GEE| w DESERIGED DO MATERIAL o e | I | & S |53 3 [brg e 2 |especiica 5 5 | 4
Edl| @ o ominmin. | & @ w5 5 |FL® =] o= &
oél g € Elg| s |22 2 9k
oln| g & REWEl 2 | © T 5 & |m& | (minm) |35 1ad |2
=Tl o - Raghn & S 5 =} = F | @
b OBSERYAGOES w [is £ & [MeL. % ]
2040 60 80| A1 42 83| C10203 [FIFRFIF MiN FRiae
= o
0,00 2 2,00m - COLUWIO - S0l silto- g
arennsa marrom amarelado. Composta - 153%m - fraturas §H sequindo a
2 pot guartzo e argilominerals. Presenca [ xistesidade & vertieais 3 maioria 10
E de fragmantas de quartzito e raizes [~ owidadas
[ 265 99 De 14,33 3 40,00 - fraturas CHm
£ b I~ predominates $H a 30° seguindo 3 20
@ 2,00 81532m- QUARTZITO - Pouco & |rrr_ xistosidade, Le R | 250
E medianamenie alterado (A3, CIC2), Arer 2.63m -
] tom passagens milimelricas a . a0
E centimétricas de filito grafitoso. Trecho
M completamente fraturado
irregularmente, as fraturas ora sdo —a0
planas, orairregulares, ora 580 curvas, CH.02
diregdes e inclinagdes variadas, umas A_J:_J.,
oxidadas e outras ndo. Presenca de Arrrr, 540 50
veiDs de guartzo. DeformagEn atuante Arrrr,
identificada pela presengade doliras. Os Arrrr,
trechos com Quartzitos sdo: e
(A2083,C20C1 ) e dos Filitos (837 C4)
6,56m - F
AHIJ R
Mwﬂu Cx.03
ﬁ 3,40 e
2.87m - F, 5%, R, | com material
HI:I amarslado L ap
1_:_.r_J 9.12m - F, %, R, | com material
i e
ﬁm.as‘ﬁmﬁm Lo I
ﬁ_nﬂmm Sim- FA R, L0
- g e R 110
ﬁ 1140
ﬁ cH4
AII_JJ T 120
ﬁ 1283m -F, SR, 1.0 L0
Hﬁffrﬂ 1440 ™
1457m - F, 46, R, 1, 0
750,088 # L o
1532 a17,15m - Transigdo quartzto- rr_ 1555m - F. 8. R, 1.0 CX .05
filito grafitoso. Este trecho apresenta um A_J:_J., i o 150
fraturamnenta intenso e um grau de Arrrr, .in:ﬂ_.m S,DMIN mw_.u_unpa rﬂumn_.u
alteragén (oxidagdn) muito elevado Arrrr, “Wﬂm,umu_mmwr\ M o Seau 2
W 748,338 # i - 1715 70
" 17,15 2 40,00m - FILITO GRAFITOS0 - | i e —
2 540 a medianarmente alterado L Ri
£ v 180
= (ALAZ C2), com passagens N A
= métricas a centimétricas de b —
quartzito. O filito apresenta sua car had
caracteristica cinza escura e o aspecto | 7= cx.0 |10
sedosn, enguanto gue as passagens i
quartziticas apresentam cores Anx /l
eshranguigadas e uma dureza mais s W ! 060 e
elevada que a do filito. Além destas S
intercalagiies ocorremtarmb émalgumas pag oo
sulfetadas (provawelmente pirita e hyd
calcopiritay em todo o trecho, ocorrenda | 7
também disseminada na racha. i 220
Microdobras instaladas por todo o & )
trecho caracterizam atuagdo de w 4 cHT
deformagdo no macigo. Afoliagdo da = 2320 .
rocha varia entre subhorizontal e 30% L) 33.25m - F . 45% L | .
A
A 240
%
(=) askssm - F L 46N R
el 250
14 [2838m -FL8n R R3
L
= =0
DI CH.08
h 2675
e =270
¥
#~ §27,50m F,30°, L,
g aee
L
N [2884m - Fe0n R
,Auv, 2877 - F, 8, R, 1 250
P
= 23,80
N
LA CHO9 | L
Qe o
a1 m - F.60% L, Wr —=10
AN
N
L
= 320
N
L 32,50
DI T30
72 133.03m - F, 50% R 1 :
A
SN R2 CHA0
hEd 340
PEN
DG
N | 350
i R3|s560
DI =0
N R2
N
D¢ =
DG 370
72 M
i R4
JAN / a0
w A, 38.22m - F, 5\ R, | com pitta W 3850
N
DG R =0
A
725388 s 40,00 craz an

[MmecEDivrarin: 1

-113 (Furnas 6200
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Figura A.6 - Perfil de sondagem SM




Apéndice A — Perfis de Sondagem

LOICAL AHE PAULISTAS - MARGEM ESQUERDA INCLINAGAQ E RUMO: vertical DATAINICIO: 23/08/2002 1" SONDAGEM
N: 8080378,520 . SM - 115
EXECUTADA POR: FURNAS S A, COORDENADAS E 235270015 DATA TERMING: 10/08/2002 _
-27 FOLHA | REVISAD:
PROFUNDIDADE FINAL: 61,00 metros COTA DA BOCA: 815,501 metros CLASSIFICADA POR: Geol. Silvio Ono 1det o
EPT PARANETROS ENSAID DE NFILTRAGAG
2w | € g DESCONTILIDADES M SOLPES|  GEOMECANCOS £ PERDA DAGUA rros |, |8
Soo| 2 2 PRINCPAIS . wl o I =]
2| 2 DESCRIGEO DO MATERIAL 2 ESTRUTLRAS Uheel g L8| 2 |92 c|BEE e |E pweiea| 35| £
= 3 g | & 2 Bk R
= e & |E | 2 O|2|ES|E g FE|
chel = z £ meewpe | 5 | 8 | 2 N Sl 25 | &
23k 8 i . Racio | % & &3 M| giminm) | § 22| &
i & OBSERVAGOES A £ £ g |ueo == |4
£l 16203 | FF2F3FY Wit |01 10 10 100) o
o
0,005 1,00m - SOLO COLUVIONAR -
Areia fin a média.
B14501 H-10
S G0 5 1,30m - SILTE - Argiloso |
amareladn, solo residual jovern. = Sm o
e e | VN 073 g s
SHgaT) 1,302 2,35m - FILITO - Amarelada (A4,  for AN -
ca) R 2aom 3 205 Lox
PIG H-20
2,353 2,65m - QUARTZITO - Alterado | 0700
amareladn tom fratura aberta = A Byt
N 1 | ——
26623,85m- FILTO- Cinza oidadn |\ 4dom -4 5,1, R, ox == 089 |||t H
anarelado, alterado e fraturado. N2 R4 a0
|
SU0351) 3,85 2 5,65m - QUARTZITO - Pouco S -A SR 2
alterado, coerente, branco e oidads, |7 H-eo
com fraturas oxidadas SH e SV, FI L, ,\m\, oo
oLV g 700 [1,3 ||l 1 o,
I
5,652 16,00 - FILITO - Grafitoso, v
totalmente alterado, cinza escurD, b
foliagdo Subhorizontal com passagens | /= e
de sol0 silto arenoso residual jovem Did L
Trecho escarific avel & 1o
P2g
DK
& H-100
PN
D H-no
wa
PG
= 2 o 1200 e [ o
PG
vl H-120
2
P
5
PIC
= 150
S
Did
PG H-e0
DId
PG 5
bid 70 “,
= 073 |7 g
N
Tarz0t PAS . L oo
18,00 & 35,00 - FILITO - Grafitoso U Fraurms predominaes SH sequinde 3 —
cinza eseUo a prete oxdado, g [etase e
ferniginoso em alguns frechos, cinza | Y- H-150
avermeinado, com grau de alteragio |7 I
acentuado e coeréncia haixa,(43,03), IS 088 124 Hite Cnos
ados” ao longo da foliagdo a H 200
Suborizontal, F5 com passagens =
esparsas C3, F4 de: 18,20ma 16,00m; |50
de 20,50m a 20,70m; de 26,50m a o [I—
26,70m (F5), de'26,70m 2 27,00m (F4y, | b
e '78,00m 3 78,60, de 28,80m a
29,07 (C3F3) e de 29,25m a 29,80m 200 Wuw b & H-220
(C3, F2IF4). Escatificivel eventualments R4 i cx e
com auxiin de fogachos,
= H-220
H —
H 7 H-2a0
] 152 Hi f-4]
g
< axm [T2°
Y zsm0azseem- a5 Lox
brd H-2e0
PG
oA e [
g NN 2700|757 |reg - oo
bid 250 g
i oxss [
DI R3
A N
b NN H l H-2s0
p
bid NN N 620 ||l he
s H-0
s
5 snsom- £, s L s [0
bIg
= szpo0les0 |l f> . s
vl RS 354 117
e H-220
%
DEG ELINE AR o oo [0
% 740 Hite
80201 e
A Ry H-2s0
35,00 @ 44,72m - FILITO - Graftoso Dig
alterado a pouto alterado pretn (A3A2), | —
com passagens oddadas ferruginosas, |V H-30
foliagdo variando de Subborizontala | Nl oL
30° com passagem e quarzito branco | v |4 S7Z 700l 1144
com filto de 36,70m 2 36,67 42,62 & |71 A1 R o cxar [0
de 56 guarkzito de 39,73m a 39,90m = 385 8
(41,C1IC2), mas extremarnents bid
fraturada Rocha escavvel a fogo. = R4 H-se0
Anresenta pequenos vénulos de guarizo |5 {asaom - & x ex
cristaling. R X o —
H-220
% 815 | 1% HZ
| s
cx2
s H-a0
Foa R NN |
42001275, 1) il
s 153 B @0
a1z [ o
2
"
i as,00m e 938 HZ
& e
0781 Y3 srsoma zam L o, 5 R3
- ) T i 45,00] 14 53 5 1
44,77 2 46,560 - QUARTZITO- BIANCt | gg 0 ctpim- 5w, p11ox  So5555 i L H-a0
pouco allerado a sd0, mui coerente, | /
com finas intercalagdes de filita de N9 CxA4
45,33m a 47,33m e outra de flito de ] oo 2 dem - A SV FL | ox %0
47 ,65m 2 48,30m, o fraturamento do (c 46,17 3.46,70m - A, SV, | et 996 i H3 2]
trecho é hastante variado. Rocha << o
escavivel 4 g0, Xistosidade de 20° |V
L
L m 48,0015 56 1
! H o
W Y .20 2 6 0m - 5,1, v 7 | 47 oxts
48,56 2 51,56m - FILITO - Pretn Pig o
arafitoso, passagens de faisas de alé |\ ! E
10cm mais guartziticas, pouco alterado, | 7= ey 1067 H2
coerente (A2, C2), fraturamenta médio |10 [ —
comauments naintensidade de 49,50m | = |
a43,60m, 49,80m 3 50,30m e 50,85m a | b {80.46m- F.ew FLR 5100l 157 B 4
51,20m. Escavvel a fogo. 5 sies d H oo
763,951 v ] 503 3 o8
TO365T] 51,55 & 51,85m - QUARTZITO (A1,C1). 51.70m - A, 5, P, fox [ - 20
Did 3H sequindo 3 T
51,5 2 55,60m - FILITO - Alterado, (2 [ssosidads e M R3 4
medianament coerente até 52,70m | b 0o . ] B —
com quartzito de 52,79m a 52,33m (Z, [onem- A SV P Eat 1133 Hib4l 520
branco com fratura vertical de 52,83ma | b
62,83m, passando a it alterado b (s H- sa0
empastihado de 52,97m a 55,60 = —
Rotha escavavel a fogo eventiaimente | X7 1 cxar
escariicivel, nos trechos = v 550017 73 il o M s
a0t | EMRAstiihados. DG FES
sson4t| 5980 @ 56,46m - FILITO - Alterado § {5803 88.20m - &, 51 R fox 3 T*°
tinza oxidado(A3, C2). Escavavel a (= manasoom- a sv,1 100 =3 | ]| 176 4 HZT| |
foga i H-s70
56,46 a 61,00m - FILTO - Pouco hId i
alterado cinza oxidadn (421 C . = s800/1865) |lfs s 1.
Empastihato. DIg 3 g cxie
i R& H-s20
D 1220 Hi fad
bid H 0
< cxis
54501 DIC 61,00 s

Figura A.7 - Perfil de sondagem SM-115 (Furnas 6200

- 160 -



dos

8za

Rochosompd

icos

de Mac

anica

ao Geomeca

izac&o

Caracter

LOCAL: AHEPAULISTAS - ALTERNATIVA DE EIXO INCLINAGAQ E RUMO: vertical DATA INICIC: 24/08/2002 \* SONDAGER
N: 8 080 446,051 . SM - 116
EXECUTADAFOR: FURNAS SA, COORDENADAS [ 0. g | DATATERMING: 11/0812002 _
- FOLHA: | REVISAD:
PROFUNDIDADE FINAL: 60,10 metros COTA DA BOCA: 808,525 metros | CLASSIFICADA POR: Geol. Silvio Ono 1det 0
SPT PAREMETROS ENSAIO DE INFILTRAGAO
Sw | E 8 PESCONTRUIDADES M"EPLPES|  oeomecANcos EPERDA DAGUA R0 |, |8
8o S g wl 8 =
bee| < g PRINCIP 415 wpfe o [ L | 2 w o [23g] Kew |2 |oiow |98 3
oE| = N 3 i R delazk 3 2|
Si2 m DESCRIGAO DO MATERIAL 2 ESTRUTURAS o | £ m s |g2c|eEg e £ fespeckica| § 3 m
=2 emi0min | B £ |E|2g|En 5
B =2 E glE | g 23 3 0B
L g mECPE | o | © | 2 54 2 foemsgen] &
8.8 b Bl e || 2| ° | E | EEm | wenm (B l)2E
== “ 0405 cen|prepr]  |* 7 [Mn jue o] 14880 =
11T
epsozs| 0,003 0,50 - SOLO COLUVIONAR - [
|, Arela fina pouco argilosa matrorm ﬁ 77 ‘m
pxg e 040 g 3 e
0,503 1 00m - QUARTZITO - Pouca P oA .
alterado, cosrente, branco, oxidado. N 7 X
P Z R
1,002 2,83m - FILITO - Aterado, cinza |54 ] 043 | [|[Js b
S35 | gipado; argiloso ¢ pléstico de 1,65m A o 722 ' e
so325\ 200m ww_u 77
3,532 3,50m- QUARTZITO Frigvels | oX ) a0 |ogs |||3 EAInN Lo
sstarelavel. Com fings intercalagfes de f| ) 69 02[ ]3| g cxoz
filito grafitoso, = 7 .
L T e Y vasm 50
3,603 5,90m - FILITO - Aterado & {5, | Frauess predominaes 02 3 5, %
sonszs| FAUIto alterado & incosrents. Foliagdo de | U< {2 W NN . [
9%°. Racha esearficavel eveniualments el v teo
cam ausdlio de fogachos. MMm 69 42 ]
6,00 3 18,60m - FILITO - Grafitoso ,/u, CHO3 |70
preto pouco alterado, coerente a pouco |
coerente, com suIC0S profundos ao g
canivets, quebravel com as méos, com | (2 T8
passagens mais coerentes nos rechos |17
mals quarzosos intercalados, = 900 |69 22 s |1 oo
fragmenta-se mecanicaments na DI CEZRRIE g
foliagéo igual 3 25°a0 golpe do marteln | oy | 3080 m- F, I R e
em planos lisos com passagens de L] m Lo
guariiio de: 5.06m 3 6.48m.880ma [ L
9,96m; 13,47m a14,00m e de 14,80m a | 7> | 1020 A o1 fllegie
14,80m. Rocha escariivavel com awdlio |1 Lo
de fogachos, eventualments a fogo nas | 7=,
porgGes mais resistentes (quarkito). Dig 202 |}z
| 14 0m L, b R3 Lazo
cx0s
. o
13,12 - A P, L. 0x, 1 folagin
1400[3,12%1 It n
093 |9 g 10
1470m - A PL L H, 0 08 | 50
=S|
Fas0
2=
L o
cxor
R4 o
e 16.36m 3 18.58m & . B, S\, 0 |
757 18,603 18,95m - QUARTZITO - Cinza I R3 (19,10 1-5 4 120
claro com alteragéo incipiente e (V4| Freturas predominames de §Ha 20 N 3]
coerente. Escavavel afogo. 2 | seaindo 2 istosidads
basttetehete NN | 5] a0
18,95 3 27,00m- FILITO - Grafiloso & xan
cinza escuro com finas passagens de | L3 71
quartzito e oulfas maiores de 25,68m a | 210
5,80, alteradn a pouco alterado, Px i
wsidado, coerents com passagens b
menos cosrentes, porem muito fraturado | 72 T2z0
£0M peguenas pASSATENS MEnDs DE
faturadas, follagan com anguio 08 25° | 7= | gam. £, svi k1
chegands s 40°, ondulante. Escavivel s |13 RS a0
fogo. (=]
Z5.68m - F. V. B, levemente 0 o HI
Fes0
02 26,342 26.00m - trecho 414
g fragmantado NI x| |,
27,00 a 35,60m - FILITO - Ginza escuro
= a pret, araitoso, sinza oxidado
E avermelhao pouco alterado, coerente a0
- 50 passagens pauco coerentes. —
Zz Passagem de quarkzito de: 31,13m a 29007 144
® 31,43m A foliagéo da rocha & 230
= subhorizontal. Escavavel a fogo 150
= Apresenta vénuios de quaNzo cristaling 2.4 320,51 A Pl L 5w, Ox cxat
a0
a0
1,10 291 o £V I B, O - 500 .
7m 331 om- A, V. PL. L. Ox
Heime A0 AL O a0
cxaz
a0
s sH
a3pn|szo |||k
M T50 9 210
Faso
g 38.40m - 61 L B ox13
35,60 3 50,65m - FILITO - Fouco HAmaom- A ALY a0
alieradn a 540, preto a cinza oxidado, R2
coerente principalmente nas passagens A
" com guarkzito finamente: 37,00 1=5) S .
intercalada de 36,75m a 39,70m, 3 37.06m - SH ¥
foliagao da rocha apresenta umn angulo
de 10° 2 267, Fraturamentn médio para ,60m 3% 00m - 7, 5V, 1 R Laso
todo o trecho. Estavivel 2 fogo. cxs
224
38.00m - 5H Fas0
4020 h=s a0
E
o5 [Haro
R3
41.58m 24200m - A VL, B, O Fazo
43.40 hs T=°
g g
s
a0
712 | |fz=e Laso
a0
45.40)12 524 125 e
142 (3 g
—Faro
R2 )
= / 10,12 ’ T
aslom — 7
R2 L
49,40)15 92 1= os | [ | |exs [T
155 1} g
R3 a0
ranams 8038m - 61 % L —
50,65 a 58,69m - QUARTZITO - Ginza 50.05m 3 50.75m - A,V P, L. Ox 1068|5phs A Lsio
claro a esbranguigado, pouco alterado £1.00m 351.30m - A,V BL L O
com fraturas aberias oxdadas e R2 s
ferruginosas, coerente com passagem 5200|1888 a0
e fillo grafitoso de: 51,32m # 51,67m W et -
50,68m an final, faliag40 pouco aparente :
£om 30°. Escavavel 3 f0go. R3 —{T™
i
55.50m 3 5426m- AV, P L, O W — 11.52( (K A a0
ra , ax20
W 55 40] 18 42)f3 B L T
.:r; 500 g g
ffrfﬂ - Fseo
.:_j L | 180| |f 2 224
ﬁ::f oot [
51.26m 57 86m - A V. L, L Ox
f WA s800[18,70§%= 14
Fseo
7
N f R3 s 7 —
59,65 a 60,1 0m - FILITO GRAFTOS0 - .Ir; 5000m - FL SR,
Intercalado com camadas milimétricas ff o w58 o Tracha com 1224 4 exan [T5°
e quartzito. Apresenta foliagdo média fraurs oxidadas | & mineraliagies de |
ran.435|_de 30° Escavavel a fogo. 7~ pita 2 quarzo. 5000} 19 49 | e

[IRES=IVIVar e

Figura A.8 - Perfil de sondagem SM-116 (Furnas6200
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PRELIMINAR

Apéndice A — Perfis de Sondagem

PROJETO: AHE PALLISTAS INCLINAGAOD E RUMO: Vertical DATA INICIO: 27/10/2005 N° SONDAGEM
LOCAL: Tunel de Desvio N:8. 080427
EXECUGAD: FURNAS S A/DCT.T COORDENADAS: m..mmm 216 DATA TERMINO:01/11/2005 SR - 203 _
CLASSIF. GEOTECNICA: Geol. Carlos ReisrDCT.T . i FOLHA: | REVISAD:
ELABORACAD DO PERFIL:Tec. Lindomar Vakverde | COTA DA BOCA: 788,718 metros PROFUNDIDADE FINAL: 39,05 metros| 1 de 1 0o
N SPT PARAMETROS EMSAID DE INFILTRAGED o
Su | E 3 DESCONTNUDADES B | FOLES GEOMECANICOS E PERDA D'AGUA, o =]
m% A( ,m PRINCIPAIS m@ :,S_,u m_,Z_u - . 5 e < o m m m i
Y £ -1 . o = E S4ElS ]
o.mm g DESCRIGAD Do MATERIAL m ESTRUTURAS mm r.ﬂ%mﬂmi m, mC M w. 5| Eeq|23E = |5 M ]
i 0 Pl oz L E 3
cEd m 2 E L8 |emito min k- g uw wm I M
cuzl B = . 22 [Recupe- 5 8 = ] oEe| & (|3 L o
Syl O [ OBSERVACOES 55 |rachon | T g 2o emo |BUEIC e g
v F0ADG0B0 |1 2 346123412345 &
o
0,003 2,00m - AMOSTRA LAVADA - solo R
saprofitico de filita marrom escuro
Fragmentas milimelricas da rocha podern ser . H-10
ohserrades,
766,718 00 1
(=533 700 a 2,20m - FILITO - cinza arroxeado, et
7e5.918]} com pequena trecho com guarizito hastante W *
,F jcificado 206 e
2,204 2 80m- FILITO - grafitoso preta,
oxidado, comvarias intercalagdes de guartzito 410 I
e hastante deformado.
2803 7,00m - FILITO - grafitosa prefa, e
oxidado, comyarias intercalagdes de guarzito S20m - F. SH.PL R, Ox. 668
e bastante deformado 580m- F,PL R, Ox, 30° cxoat0
781718 &90m - F, PL, R, On, 30° 7 W e
T.00a12,580m-FILTS - grafitoso preto, ! T . —
midada, comvarias intertalagies de guatzito
@ bastante deformado. Motrechoentre 12,1 e R
13,3m ofilito & bastante desagregado
8.50m - F.PL, R, Ox, 60° E70 Cx3
0.10m - F, SH, PL, R, Ox m
10,25 e
10.43m Ho1ne
11.50m - F. $H, FL, R, Ox. 1120 Cxm
H- 120
6,318 LIl
12,50 @ 20,30~ FILITO - grafitoso prelo, Va0m - F. AL A, 06, 30° U
intercalado por lentes milimétricas de 13,35
quarkzito, bastante oxidado e deformado. Em
pequencs trechos a rocha apresenta-se A3, [
C3IC4, F5. A parlir de 17,40m as 1400m - F, §H, PL.R. Ox G205
intercalagfes de quarkito diminuerm em 1435
guantidade - 150
18,15 H- 10
16,50m - F, PL, R, Ox, 40" 17,00 ﬂx_um\\_;
— 1)
18,80
- 180
Cx 07
65,418 .15 L g0
20,30 a 25,74m - FILITO - Filito arafito so —
preto (Foentre 20306 21,10me 2475 a a0
25,20y, oxidadao. 28
Cx08H-220
#3,15 —t20
H-240
2475 Cx0g
H-2s0
762,868
26,75 a 27 40m - FILITO - Filito de cor ocre, 26.30 H 20
oxidado (F5 entre 26,20 & 26,30m), -
hastanie infercalado com guartzito e
rarais| deformadn. Em 27 0m & cortadn 27.00m - F. L. R, Ox, §O%, 2740 cx1o[
discordanltemente por um vein de quarzo
7eng1 |1 ialing 7 Ll a0
L (I
27,403 2810m - AMOSTRA LAVADA - de 250
filito grafitoso preto = L 250
28,10 2 39,05m - FILITO - grafitoso cinza et
claro a arroxeado, oxidado, deformado, H& 0,00 T
uma passagern de quarkito A2A3, C3,
branca, cam oxidagdo e fragmentada entre
32,40 2 33,00m. Ma sulfetos (piritascaleopirita 10
disseminados na rocha, bastante vislveis nos 3150
planos de wisto sidade) Veios de quarko
discordanies em relagdo axisosidade H-sa0
tamhem aparecem. 08 planos de xistosidade
possuem brilho sedoso a metlico 00 (=
s H-s30
[ rsa0
3460
H-ss0
Cx13
368,00 Ll aeg
H-sra
2750
cxg [T
740,568 30.05 Lass

Figura A.9 - Perfil de sondagem SM-203 (Furnas 6200
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PRELIMINAR

PROJETQO: A-E PAULES | AS _Zﬂr_ZB.M.wD E RUMO: “Jertica DATA INICIO: 30¢1 32005 NP SONTAGEM
LOCAL: Tunel de D23vio -£.390.328 . _
EXECUGAQ: FURNAZ 3.A0CTT COORDENADAS: a5 380 DATA TERMINC:Z1/10¢2000 SR - 204 _
CLASSIF, GEOTECNICA: Ceal Marcos CidzdePCS FCLHA | REY SAT
m_._p.mcxbh_»o DO PERFIL: lec. Lindorar Valverdz | COTA DA BOCA: 31,45 metroz PROFUNDIDADE FIMAL: 52 UU riztros| 1 de1 an
SPT PLRENET=OE ERSAID DE MFLTRAGID
z DESCONTINUIDADES I o) GEOMECANICOS EFERDA MG w m
2|« PRMCPAS =5 [hisca o _ AER-E-1k
= mm__,_m £ L wE m..mmmw.
z| o DFESCHIGAD T T FRLS ESTRLTRAS BE |LavasCal i3 g il S5| ®e ZAE|5 23 £
HIE e R o Be| Z.l83 22215 SR
m s ¢ £9 L mn [ I 2L mm FEE] mr E
L 3 28 [recope- o 8 =3 & =hZ|8 S8R
= e £ DIFERVATEZS o2 [Rackon ¥ Fo|Eg| e FOE|S CT|E
- DN 1234512341z c|
0,073,007 - S0LO COLUJONAR-
=tznho tlare tom alguns o
tagmaTes de s (M
00 Lo
Tat a0 L on
oo girius de (1 2 cLarl o, O3 o
5 Taqins vies de quarto 553 e col o
3708
H-sn
T30
{re0m) Hoen
s
] o, 2xi2g 0l -cé ram b Iho sedoso — |
nos alanos de siaczidade o
L =
>
CAUER 1AL R At branea, N o
= 02
6,0786,807- 7 en N Hoan
al31718 tiec 103 totalz e Fagmentace =
L >
6,31a750m -0 deccreinmg RN e
amoxeadn, aaesertando da'crrsin o
{722} o idanciada nos Flanos de ¥etasidade. =
) | X _ e
; sliz2
nx o051
9.2¢ f ale & hranca aNCxEada, hastae e
ANAMN 2 SCICERT nTte N L e
e puuLL uzidadu. F 33
te930e1180Eh S —
1333 W -1
= o
] Hosse
| 2caca | 1031 5
quartzits Tiecho bastants cefarmade e
Jose 5| 11,208 03m - DLARTZTO- krance & i
. ese oxidado H- e
434 5.470 - FILITO- U 1 g erumsai,
ovidado, com aloLrs vechcs apiesentandc H-tia
iverzalag3es milinetricas 12 cuarkto e
=l siiefficardc. Ma reior parte, Eestant . .
T250m || Fagmzedo. Crire 12,4 € 13,4 m & rocaa & 1&30m - F, LR, €, o¢ -
mais grefitosa 2 ineacrzte,
1970m - PR, €. 17, 0z, 630 L o
19,408,407 - FILI 10~ ol gsidual de :
Tlfin, rAstanhn s, 13 testina arenn-
amlsa 05 g
16,34 & 0,57 1 - [ILITO - grafitaso cirza,
cerintereclagies niliméticos de qua Hoac
THad A KA IUAR - Eranen 3
,3%; (TN, B AT TARAATA T it . ALK, O Hz:c
18,332 2,33 - FILITO-
- . 308
corinterislaies o é R
Crit aly173 trechas bastants cefarmade &
FagrzTado, 270 ISR, O -
518 72,7 FIl [T - £ r7a srzeann, 3
A demmann znm nteralkg a3 2h0m FL 1% R, O Lz
Cx 07
neado, S A FR R e -2
¢ métriccs do
quartkits loza randa s %x% kactants —
defaai. Enfre 3,F & 33,2 a3clants A FR R ok Hsee
Fagrmazdo,
cuna | ™
IO L% R O 4 H-on
w20 . 0s, 47 Hosue
€08
E30m- 1%, K, D%, Hesuc
Hooue
cud0
3 24.20m L Ox, B2 [H-31c
e
36,372 38,507 - FILITO- ¢ rza aroweado, s
bastants dafamada widade, com
IrErzalag ies milmetas 13 cuarzto
I
51
] —
38,57a4,30m FIITO ©rmac prcto, com
iersalagdas milimatricas 33 cusrzto, ™
oxidadn
Lt
—t
i TIC,62)
1,318 42,107 - QLARTIITO - cinze cla0 a 1
cestanho e32ur0, uidado, bastante
7oz, ca| g ieificado.
cuda
£ AR FILIT
AmRRAN £ ivErRa: —
il FMEINCAS CE guanziD, sasiante e
UBEIE13 30, CurT ot s wsidadas
,_J_wu 344,20m - OLARTZITO - cinzs ¢la-o, G
ovidado, kastants silicificace.
L2718 45,7710 - FIlT0- £ Aeaszs o
rLer by Jus e uuar
usitdatlu, baeslanz e
L
|£5,278 45,73 - QLARTZITO - cinzs &
castanho, bestants oridadc vt Hss
L
75,7128 517 - FILITO - hastarts
detaTiada
(nta-calarces milmerr cas) localmente
grafrnsn 18
(1]
Hosie
5t
osan| §1,512%2,01m- QUARTZMTO - rinza =

ceetanho ozxidada

Figura A.10 - Perfil de sondagem SM-204 (Furna®620
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Apéndice A — Perfis de Sondagem

PRELIMINAR

PROJETO: AHE BATA_HA

LOCAL: Canal de adugdao ao tancl de desvio
EXECUGAQD: FURNAS S ADCTC
CLASSIF. GEOTECNICA: Geol. Alexander Magno/PCE

INCLINAGAQ E RUMD: Vertical
N: 8.080.31C,00

COORDENADAS: E: 23541500

DATA INICIO: 18/04/2008
DATA TERMINO: 10/C5/2006

MN* SCNDAGEM

SM-301

FOLHA] REVISAG

paszagens milimétricas de filito grafitoso

ELABORAGAD DO PERFIL: Jusé Roberto - DCT.C COTADABOCA: 784,500 metrcs PROFUNDIDADE FINAL:45,00 metrog 1 de 1 R1
=] R PARAMETROS ENSI0 UE INFIL T RAGED
[=} — o o o i (=3
sul B 3 DESCONTINUIDADES I GOLPES GEOMECANEOS ereroaciouh | [y | 8
Tt & PRUCIPAS 0 = = T = g(ag |5
25 = i . z Pe 13 | gc 18| 5|4z |3
mru.ﬂ w DESCRIGAO DD MATZRIAL @ ESTRUTURAS © [Leacem] o < |8, |2 S 2| Ken lpog) 2 |3 H m
TE 4 o e 5 |omitomn. | f5 & =L lRec| S 2 SCE| B |95 | =
ganl g & = [REceE | G 2 = U emolSpe| Z|SE | D
i . 7 : b
) & OBSERVAGIES RACAD % = €3 %Em\ N - =
0406080 (12 3 4[1 23 412345
a 0,002 1,00m - AMOETRA LAVADA - Salo
_M 83,400 residual de FILITO 100 IR
@ 1,00 345m - FILITO - Cirid [Wlalmenls 145 S 156
= desanregado / 185604 [H3 ]
ok e 2an WV RS frea | o
«© ¥
o oo | 77 cent [,
Jra1.000 3,45 %M/I
3,452 10,00m- FILITO - Cinza com ] 4,00
intercalagdes de filito marram e / | — 00 TH T
ito grafitosc preto e quartzito ’
uigau, Fraluramenly s %/ g
concardante com a foliagdo, variando ce om0 |m
suhorizontal 2 50° / |
2m =
Hoao
2
N
5.70M - F, P, 50°, F, OX. 7.00 / R4 |00 000 (R jexD2 )|
7 W 000 [HT
\\\ R 182 [H3
i — 1]
s [ W 148 |Ha
%\\s A/ 145 M3 |epqs [T
2 a0 100 [ NN 1nn 143 |H3 N
I v
o 10,00 a11,50m - (Amostra integral) - P \ 000 [H —
Wm QUARTZITO - Carm intercalagdes P I &
E milimétr cas dz filito marrom avermelhado e ofm - F. PL. 45°, R, OX. & % R1 H-no
g [ [77200] o ge fillo grafitoso preto. Foliagdo ' e 11,50 000 M
= apresenta-Se defrmana ao 10ngo o vecho. & \x '
=] Foliagdo principal apresenta diregio \ T™
© 3154 0RAA, Z k\ R3 .
R . 13,00 13,00 000 |H1
11,50 a 31,00m - FIUTO - Mtercalado com 1280m - F. PL 45 F. 0% - 5,00 [HT s
GUAZItD. Cores varizdas, (nza darn, 2
marram averrrelhadd, grafitoso preto com \\ R1 0,00 H1 L e
passagens milimétricas a centimétriczs de 4t T TL, 455,15, O v [
quarkito e veics de cuarkze recristalizados, - — 016 |H2
discordzntes 4 foliagdo. Entre 1300 & [
16,00m, a folls¢80 apresenta-se deformada Ll ]
anlongc do trecho (micro-dobramentas). 16.40m - F, 33, R, PL, OX R3
Frira 2A,NN / 77 ANm amnsfragem infegral, \5.50m- F. PL L 50m. 0% L 16,00 000 |H1 -
onde a foliagdo principal apresenta diregdo i T 000 [H1
15140, 100 N 020 M2 |exos
X R 2 2 cx0s [ gy
= 033 [H2
18,00 [ I oo
029 [H2
N
10 [ = 1900 000 |Ht s
2 000 [HT
S
017 [H2
0,30 o8 ' H-00
% 018 |H2
21,00
AV 017 M2 [exos [T
2143m - F, PL, R, 30°, Ox% /
22,00 N 2200 008 |H 1 g
\ (IR
N
AV 7 017 |H2 w0
23.4im - F, PL, R, 30% $/00 250 N 014 [H2
. R4
// 015 |h2 | o T
250 [ S 2500 000 M1 W
WV 800 [r
26,7tm - F. PL, R, 30% $/00 6,00 7 012 |H2 g
013 [H2
s s n1a  |He |Cx08 T
274000 :
le 27.80m - F, PLL R, 40, $/0% 28,00 28,00 m,mm uu 1
27.97m 28,50m - A, |, R, 45" OX.
033 [H2 1.
035 [H2
034 |H2 T
. 3000m - F, BL, R, S, OX 00 A vw Jm |0 H-510
31,00 a 34,50m - QUARTZITO - Eranco com ARAm R LRSS oo W
inberealayiics Iy
awvzrmelhado e grafitoso preto. Foliagdo 037 |2 H-m:0
apracanta-sa defarmada a0 lonco 4o tacho E 2250 [/ a5z |H2
7 R&
058 [H2 e
W 30,00 (3390 | 000 [H1 foxdo
y ~ W =1 000 [Hl s
m 750,000 3450 = ] [R5 | (I—
E 34,50 a 35 80m - (Amostraintegial) - < 021 H2
< QUARTZITO - Com passagens milimericas y R1 ™
= aaqp| @ tentimétricas de fiito grafitoso preto 4500 N 031 |H2
m M Faliagéo principal apresenta diregéa : = — a0
235(38°5W. 021 |Hz
~
35,20 a 40,00m - FIUTO - Intercalagées de 37,00 % [37,00 | 000 AT et || g,
w0 tinza claro, marorm avermelhado 2 S oo |H
L LirNLE BSUU N
027 [H2
RS " Hoso
A/ nao |z
30,12 - ‘ // 035 H2 50
744,600 0,00 \ % /V 40,00 000 |Hi 1P
40,00 @ 41,78m - QUARTZITO - Eranco com rhrr L
passagens miiméticas a centimétricss de p \\\ 7 7 7 R1 03 M2 |exaz
filiza mamom avermelhado e filito grafitoso 41,15 o s 2
ez preta. Feliagdc apresenta-se defarmaca ao RE 080 |H2
- lonao de trecha, w0 —
. RE 080 |H2 T4
41,79 2 43,00m - FIUTO - IMercalado com — I
0w Guartzito. Cores varisdas, cinza claro, ) R5 | 4300 D40 |1z
grafitosc cinza escuro/preto, com passagens 0,00 H1 T
milimétr cas a centimétriczs de quarkzio ’ 4370 054 |H2
cinza esaranguicado. Foliagdo deformada ao s ng2  |Hz |13 1
longo de trecha, R4 ng7  |H2
3850|4300 2 45,00m - QUARTZITO - Com .00 4500 od4r_|me f

Figura A.11 - Perfil de sondagem SM-301 (Furna®620
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PROJETO: AHE BATALHA INCLINAGAD E RUMO: Vertical DATA INiCIO: 18/04r2008 WO SOMDAGEM
LOCAL: Canal de aducéo da tomada d'agua N: 0.080.375,00
EXECUGAQ: FURMNAS SADCT.C COORDENADAS: m.. 735425 m_ﬁ_ DATA TERMINQ: 04/05/2006 SM-302 ~
CLASSIF. GEOTECNICA: Geol. Alexander Magno/PCE . ' FOLHA| REVISAD
ELABORAGAO DO PERFIL: Jose Roberto - DCT.C COTA DA BOCA: 800 300 metros PROFUNDIDADE FINAL: 40,00 metrog 1de 1 R-1
5 SPT PARAMETROS ENSAID DE INFILTRACLOD
- < - P R
mEO 5 3 DESCONTINUIDADES e GOLPES EOMECANIOS E PERDA, D'AGLE, wlwe m
A= 2 PRINCIPAIS 10203040 " E [ Slal |5
= 3 2 2000 2 = 9 E T o gz [~
gef o DESCRIGAD D MATERIAL o & Civmar 2 g S| wen [g3E| 2|52 | 2
£55 w ESTRUTURAS S [rewro | T B, |2 ] Gre| Z|T2 | 3
i 2 e T lomtimn | & | 5 [rao|5 2 2ge| 2|95 | 4
2im g H = RECUPE | 3 g g EL| g |5he| 2|58 | 1
=d 2 OBSERVACOES RAGAD % £ c= sUE| O (% a
mdneng (12 3 41 >3 4|13348
o
(=] 0,00&1,20m - QUARTZITO - Solo residual M H3
=4 dE guartzito. SPT(17/15; 10015) N N I
& Hrmaw 120 ™ H-
3 1,20a 3,07m- FILITO- Intercalacdo de filito 155
[ arafitosn cinza escuro e filito rmarram o T ZEDEDT = U,
m avermelhada, conlendo veios de quarkzo. * 2'55
TO0ETE
o TO7.230 207 //h 7 _ _ TS - LI Cx0 e
3,07 a 5,00m - QUARTZITO - Cinza 357 R4 |
eshranguigadofbranco com passagem de 387 7| 400
filito orafitose cinza escuro entre 3,53 e 357 4,10m - F, %, R, PL, OX, SH & - T4 || T
metros e entre 3,97 e 4,10 metros. 4,30m - F, L. PL, OX, 45° 457 R4 '
7es.200| Fraturamento concordante com afoliagdo 4,70m - F, L, PL, DX, 45° 5.00 109 H3
(26 4,77m - F. % L, PL OK, 30° e
570 092 H2
5003 10,53m- FILITO - Alternancia de filito H oo
grafitoso cinza escuro e de filto cinza claro 630 081 H2
com passagens miliméltricas acentimétricas
de guartzito branco. Fraturamanta .00 17,00 | W,MM HM ez 0
concordante com a faliacdo ao longo do 750 ’
= trecho, apresentando vatiagies de 15°a 25° 7.60m - F.¥, L, PL, 0K, 5H I 08 |H
I 8,00m-F, R, PL, O, 45° 630 R4 T
<L — 0,96 Hz
= ,80m - F, X, L, PL, OX, 3H. a0
m 075 |H2 T
_m 10,00 110,00 | 236 |Hy | Cx03 N
[ 000 H
10,83 a 11,70m - (Amostra integral) - FILITO 0% H2
- Marrom avermelhado com passagens 1.00m - F, ¥, L. PL, O}, 257 04 T
7ea600| milimétricas a centimétricas de filita cinza 1170 014 |H2
claro e milimétricas de filito grafitoso cinza " R H van
escuro e gquartzito branca silicificado, 2.00m - F. X, L L, OX, 25 017 H2
Foliag&o principal com orientagéo oo W |ceos
77,3001 5 4 S memiy. 13,00 1300 . 1 I
71,708 13,00 - (Amostra integral) - FILITO oo |
- Marram avermelhado com passagens ' T
rnilimétricas de filito cinza claro, filito 0.00 Hi |CxDB
grafitoso cinza escuro e guarkzito branco. 15.00 '
Foliagdo deformada ao longo dotrechio 14.80m - F. L FL OX, 8% . oon | H1 1548
verificada pela presenga de micro- 15.35m - F, L, PL, OX, &0°. / '
dobrarmentos (dobras em olho). Faliagda 16,00 16,00 0,00 H1
principal corm orientagdo 2 38/26°5W IO~ FL L OX, 5. 1 o0 |H Ciel7 -
13,00- 36,70m - FILITO - Attemancia de R4 0is |H2 H o
filito com guartzita. Filito de cores variadas,
tinza clarn, marrorm avermelhado, graftoso 019 (H2 e g
preto com passagens milimétricas a 18.00 H- 15
centimétricas de quarkito brancalcinza 020 [y —
eshranguigado e veios de quarzo —
recristalizados, discordantes & foliagdo. A 19.00 19,00 | 0.00 il H- oo
faliagdo apresenta-se deformada em alguns 000 H
trechos (presenca de micro-dobras). As 015 |m2 |ox08
fraluras, orosso modn, apresentam-se 20.00m - F. R BL S/0K, S ' -2
concordantes com a fliagéo, com angulo e F R PL Ox o 0,50 15 |
varianda de suborizontal a 40° Entre 20,70 B b R T e | ’ I
2083me2500e 26,40 m, veios 163 |H3 I
diszordantes & foliagdo de quartzo ! celo
recristalizado. Entre 19,00 e 20,16 m 2200 245 H3
amostragem intearal que, devido & 11.30m - F. R. PL SI0X, $v. = * 0,00 HT m
deformag o ao longo do trecho, apresentam !
fraturas com mergulhos variando de R 019 [H
suborizontals a 45°, concordantes com a =
foliagdo. Entre 21,00 ¢ 21,20 trecho 3 . o0 H2 | Ce1t
fragientado d quarkito. De 26,00 2 26,40 2.46m - F. X R PL. SIOL, 30 *
me de 28,00 a 29 50 m, amastragem 018 H2 T
integral, apresentando foliagBo principal cam
orientagdo F30/25°MW, 24.80m - F, L PL, 0%, 5Y, 25,00 N 2500 ona  |H H ase
122 |3 §
ogs (Hz |12
640
216 |H3
/ R 225 |H3 T
73,00 23,00 17 |H Jexas [] .,
0,00 H1
011 |H2 1 .
2050 / — 018 |H2
(5o
LI L2 P
3100 B3 |31.00 000 | H W
31,00m - F, R, PL, 3/0X, 8% 0,00 H1
0o | H U oo
LI L R
= 32.74m - PL, 5(0%, 46° R4 H szo
33,00m - . PL, O, 40°. — 0,00 H1
I
< 34,00 34,00 oo |H
= 5 [FT |eats [
_.m 34.40m - F. R, PL. S/0X, §V.
= R3 b2 H2 L ssi
m 38.40m - F. R, C. S0 54, 029 |H2
03 |me S P
762,500 0 (K2
36,703 40,00m - QUARTZITO - Com ELf) WI R {3700 , 1
w intercalagies de filito grafitoso cinza oo H
o escurajpreto e filito cinza. Entre 37,00 & 37.85m - F, L, PL, S/0X, 35° oo | H
& m | 40,00 m amnstragern inteoral, apresantandn 27.88m - F. L PL. S/ G0 ’ H- s
< S | oliagdo principal com arientagéo 3250 R2 005 |H [cxts
o 5| Z400Z25°EW.
g1 38,80m - F, X, L, PL, S/0X, 36% oon | H ™
oo 39.40m - F. L PL, S0, 40
] 30.50m - F. L PL, S/00, 400 40,00 40,00 0o | H "

Figura A.12 - Perfil de sondagem SM-302 (Furna®620
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Apéndice A — Perfis de Sondagem

PRELIMINAR

PROJETO: AHE BATALHA INCLINAGAO E RUMO: Vertical DATA INICIO: 10/05/2006 N SONDAGEM
LOCAL: Canal de adugo a0 tinel de desvio : £.08041000
EXECUGAD: FURNAS S A/DCT.C COORDENADAS: _' 235.250, a,ﬁ_ DATA TERMINO: 14/06/2008 SM Wcam
CLASSIF. GEQTECNICA: Geol. Alexander MagnofPCE - e FOLHA| REVISAC
ELABORAGAO DO PERFIL:José Roberto - DCT.C COTA DA BOCA: 804 314 metros PROFUNDIDADE FINAL:57,00 metros| 1 de 1 oo
g SFT PARAVETROS ENSAI0 DE NFLTRAGAG
wmo € Q|  DESCONTRUDADES N GOLPES GEOMECANICOS € PERDA D'AGLA wo |8
522 o T R EER ]
B < E PRINCPAIS g [wuae " E Te . | 3|28 |5
FE-I i 2 & Do s |2 |E S|k 238|555 | &
g B DESCRIGED DOMATERIAL 2 EsTRUTURAS Elameans o2, |2 Sg| BB E|ZE |5
2ED 4 2 5 |omiomn. | & & & (gap|3 @ Cel 2 |an | 2
ol & I E E = & 2 2z DE| g |45
R & . rare 13 |8 |% oo ke 2 (08 |G
= 2 CBSERVAGOES RACAO % i £o us|e = [
s [1 134123 41348
avermelhado e de quaItZito tinza 100 7 7 Ho CRram e
esbranguigado. Enire 6,30 e 7,00 m, '
passagem de quartzito 200 567 |He :
220m- F, PL R, On, 257 G |He
200 Hosa
390m- F. PL R, O, 25°. 583 |He
a0 400 335 |Hs 1
00 [
453 0z |Hz [
042 |Hz
oo
W 616m-FPL R, S0, 20n |83 o031 \H2
B48m - F, PL, R, 510, 80%
@ s o0 7,00 000 [ 1
3z 00 [
[ 00 [m 1
=
m 850 oo [
00 [ e
suborizontais a 40°, concardantes com a ooo |
foliaggo. No trecho final, 3 foliagdo 100 pooo T T
apresenta-se deformada; presenca de veios o !
discordantes preenchidos por quarzo 0@ W2
recristalizado. Entre 38,75 & 40,00 m, trecho ' T
de amosira lavada, provavelmente, 1150 ogs |z
arafitoso. As fraturas apresentarm-Se x| ’
fechadas, rugosas, planas e oxidadas. 090 |H2 e
Esparsas ftaluras subverlicals estio RS
presentesanlongo da sondagem. En 1500 1300 145 |Hs
e 8,50 m, amostragem integral (350/20°) — om0 [ T
Entre 16,00 & 16,96 m, amostrager integral '
(355/30%, Entre 35,00 26,32 m, 00 [m ,
amosiragem integral (10/2 . T
41,82 m, amostragem integ; 1420m- F. FL L Sftx. & 1420 014 |Hz
Enire 63,50 e 64,80 m, amos 1
(70/30%) 000 |Ht
1600 16,00 000 [m 1
7 7 [ ]
0m |H L
1150 012 |Hz
om0 | m
1900 1900 00 [m il
000 [
0m |H 1
250 00 |m
000 [ m
2200 2200 000 |Ht L g
000 [
22.40m - F, PL, R, 0x, 85°,
02 |Hz i
250 03 |Hz
022 |Hz =
20 2500 g0 [Hi 1
000 [ .
Rl
00 | i
ma e
N 0 |
20.70m - £, L, R, Ox, 5. 1
o0 2800 1
oz
/ 000 [m ™
s M |30 |
0
RS 00 [m
000 [m o
3600 k 3400 000 | 1
N — 5 [Az
024 |Hz L e
B0 m 024 |H2
024 |Hz o
3700 37 00 023 [H2
— 020 e *
s.00 017 |Hz [ s
w3 01 |Hz
] 1)
000 40,00 020 [H2
220 7% T:N e
= RS
“iim a0 020 |Hz 1
R1
us | | e
U a
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Apéndice B. Registro de Ensaios

Tabela B.1 - Resultados de massa especifica, padisi absorgdo e indice de vazios —filito-.

. indice
. A = PaA sec PA sat na aa
Registro Furo Prof. (m) Coeréncia | Alteracéo (ka/m3) | (kg/m3) | ©6) | (%) Vadz?os

402.472.006 SM-116 | 13,30 a 13,48 2354,55| 2492,95| 13,84| 5,88 | 0,161

402.472.006 SM-116 | 13,30 a 13,48 2422,55| 2541,43|11,89| 4,91 | 0,135

402.482.006 SM-116 | 13,48 a 13,64 2478,66 | 2612,40 | 13,37| 5,40 | 0,154

402.482.006 SM-116 | 13,48 a 13,64 2570,08 | 2688,02 | 11,79| 4,59 | 0,134

4.0003.07/12 SM-302 | 17,16 a 17,35 2102,09 | 2308,66 | 20,66| 9,83 | 0,260

4.0005.07/11 SM-302 | 33,70 a 33,98 2182,64 | 2360,52 | 17,79| 8,15 | 0,216

4.0102.07//13 | SM-301 | 28,64 a 28,89 2343,87 | 2483,45|13,96| 5,96 | 0,162

4.0102.07/05 | SM-301 | 28,64 a 28,89 2212,78 | 2389,19 | 17,64| 7,97 | 0,214

4.0103.07/04 | SM-301 | 29,19 a 29,39 2202,37 | 2386,71 | 18,43| 8,37 | 0,226

4.0103.07/15 SM-301 | 29,19 a 29,39 2191,75| 2377,18 | 18,54| 8,46 | 0,228

4.0105.07/18 SM-116 | 12,47 a 12,65 2208,81 | 2398,82 | 19,00| 8,60 | 0,235

4.0105.07/25 | SM-116 | 12,47 a 12,65 2059,71| 2288,71|22,90| 11,12| 0,297

4.0106.07/04 | SM-116 | 42,70 a 42,82 2289,98 | 2425,37|13,54| 591 | 0,157

4.0106.07/10 SM-116 | 42,70 a 42,82 2233,84 | 2378,57 | 14,47| 6,48 | 0,169

4.0112.07/01 SM-302 | 33,20 a 33,87 2448,07 | 2619,57 | 17,15| 7,01 | 0,207

4.0112.07/01 SM-302 | 33,20 a 33,87 2384,19 | 244793 | 6,37 | 2,67 | 0,068

4.0112.07/03 | SM-302 | 33,20 a 33,87 2575,12 | 2600,29 | 2,52 | 0,98 | 0,026

4.0112.07/08 | SM-302 | 33,20 a 33,87 2086,55| 2301,86 | 21,53| 10,32| 0,274

4.0112.07/09 SM-302 | 33,20 a 33,87 2605,37 | 2612,37| 0,70 | 0,27 | 0,007

4.0112.07/20 SM-302 | 33,20 a 33,87 2226,08 | 2416,02 | 18,99| 8,53 | 0,234

4.0112.07/22 | SM-302 | 33,20 a 33,87 2114,78 | 2314,63 | 19,99| 9,45 | 0,250

4.0112.07/30 | SM-302 | 33,20 a 33,87 2228,68 | 2405,44 | 17,68 7,93 | 0,215

4.0112.07/31 | SM-302 | 33,20 a 33,87 2228,13 | 2376,15|14,80| 6,64 | 0,174

4.0113.07/02 SM-302 | 35,10 a 35,68 2214,30| 2389,82 | 17,55| 7,93 | 0,213

4.0113.07/03 SM-302 | 35,10 a 35,68 2224,46 | 2407,14 | 18,27| 8,21 | 0,224

4.0113.07/16 | SM-302 | 35,10 a 35,68 224194 | 2416,48 |17,45| 7,78 | 0,211

4.0113.07/27 | SM-302 | 35,10 a 35,68 2354,74 | 2503,67 | 14,89| 6,32 | 0,175

4.0113.07/28 | SM-302 | 35,10 a 35,68 2283,73 | 2458,91|17,52| 7,67 | 0,212

4.0115.07/03 | SM-116 | 33,90 a 34,67 2107,28 | 2301,13 | 19,39| 9,20 | 0,240

4.0115.07/05 | SM-116 | 33,90 a 34,67 2043,80 | 2267,79 | 22,40| 10,96| 0,289

4.0115.07/06 | SM-116 | 33,90 a 34,67 2047,74 | 2272,78 | 22,50| 10,99| 0,290

4.0115.07/07 | SM-116 | 33,90 a 34,67 2000,76 | 2229,55 | 22,88| 11,44| 0,297

4.0115.07/08 | SM-116 | 33,90 a 34,67 2040,23 | 2274,82 | 23,46| 11,50| 0,306

4.0115.07/09 SM-116 | 33,90 a 34,67 2086,11 | 2289,72 | 20,36| 9,76 | 0,256

4.0115.07/09 SM-116 | 33,90 a 34,67 2062,58 | 2278,86 | 21,63| 10,49| 0,276

4.0115.07/10 | SM-116 | 33,90 a 34,67 2200,08 | 2453,27 | 25,32| 11,51| 0,339

4.0115.07/14 | SM-116 | 33,90 a 34,67 2044,45| 2274,87 | 23,04| 11,27| 0,299

4.0115.07/23 SM-116 | 33,90 a 34,67 2097,47 | 2301,34 | 20,39| 9,72 | 0,256

4.0115.07/26 SM-116 | 33,90 a 34,67 2048,59 | 2259,78 | 21,12| 10,31| 0,268

402.422.006 SM-302 | 21,40a21,7Q 2451,35| 2529,37| 7,80 | 3,18 | 0,085

402.422.006 SM-302 | 21,40 a 21,7Q 2306,49 | 2422,90 | 11,64| 5,05 | 0,132

402.422.006 SM-302 | 21,40 a 21,7Q 2383,11 | 2480,82 | 9,77 | 4,10 | 0,108

402.422.006 SM-302 | 21,40a21,7Q 2430,87 | 2521,53| 9,07 | 3,73 | 0,100

402.432.006 SM-302 | 22,50 a 22,8( 2274,90 | 2416,42 | 14,15| 6,22 | 0,165

402.432.006 SM-302 | 22,50 a 22,8( 2163,55| 2363,87 | 20,03] 9,26 | 0,250

402.432.006 SM-302 | 22,50 a 22,8( 2213,09| 2391,20|17,81| 8,05 | 0,217

402.432.006 SM-302 | 22,50 a 22,8( 2271,26 | 2393,65 | 12,24| 5,39 | 0,139

402.442.006 SM-302 | 35,70 a 36,00 2296,52 | 2452,66 | 15,61| 6,80 | 0,185

402.442.006 SM-302 | 35,70 a 36,00 2267,81 | 242543 | 15,76| 6,95 | 0,187

402.442.006 SM-302 | 35,70 a 36,00 2328,69 | 2474,20 | 14,55| 6,25 | 0,170

402.442.006 SM-302 | 35,70 a 36,00 2289,03 | 2431,20 | 14,22| 6,21 | 0,166

402.442.006 SM-302 | 35,70 a 36,00 2282,32 | 2428,29 | 14,60| 6,40 | 0,171

402.462.006 SM-116 | 29,54 a 29,7(¢ 2257,25| 241490 | 15,76| 6,98 | 0,187

402.462.006 SM-116 | 29,54 a 29,7(¢ 2310,41 | 2457,86 | 14,74| 6,38 | 0,173

NIN[ININININININININININININININININ(N(NIN(NINININININININININININININININININININININININININININININ|FP PP -
NINININININININININININININININININ(INININININININININININININININININININININININININININININININININININININ

402.462.006 SM-116 | 29,54 a 29,7(Q 2260,05| 2418,11|15,81| 6,99 | 0,188
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Caracterizacdo Geomecanica de Maci¢gos Rochosompeazados

. indice
f A 5 Pa sec pPa sat na aa
Registro Furo Prof. (m) Coeréncia | Alteracao (ka/m3) | (kg/m3) | ©6) | (%) vadz?os

402.462.006 SM-116 | 29,54 a 29,7(¢ 2247,68 | 2412,50 | 16,48| 7,33 | 0,197

402.462.006 SM-116 | 29,54 a 29,7(Q 2297,45| 2454,27 | 15,68| 6,83 | 0,186

402.462.006 SM-116 | 29,54 a 29,7(Q 2168,86 | 2361,61 | 19,28| 8,89 | 0,239

402.532.006 SM-301 | 14,50 a 14,90 2372,78 | 2449,34| 7,66 | 3,23 | 0,083

402.532.006 SM-301 | 14,50 a 14,90 2411,52 | 2497,75| 8,62 | 3,58 | 0,094

402.532.006 SM-301 | 14,50 a 14,9¢ 2461,55| 2536,98 | 7,54 | 3,06 | 0,082

402.532.006 SM-301 | 14,50 a 14,9¢ 2391,96 | 245594 | 6,40 | 2,67 | 0,068

402.552.006 SM-305 | 17,15a 17,55 2230,33 | 2409,90 | 17,96| 8,05 | 0,219

402.552.006 SM-305 | 17,15a 17,55 2310,54 | 2473,54|16,30| 7,05 | 0,195

402.552.006 SM-305 | 17,15a 17,55 2132,88 | 2341,83 | 20,90| 9,80 | 0,264

4.0099.07/06 SR-307 7,20a742 2217,68 | 2380,41 | 16,27| 7,34 | 0,194

4.0099.07/08 SR-307 7,20a 742 2414,67 | 242144 | 0,68 | 0,28 | 0,007

4.0099.07/12 SR-307 7,20a7,42 2111,00 | 2312,03 | 20,10 9,52 | 0,252

4.0099.07/17 SR-307 7,20a7,42 2117,16 | 2324,06 | 20,69| 9,77 | 0,261

4.0100.07/11 SR-307 6,85 a7,00 2062,76 | 2269,76 | 20,70| 10,04| 0,261

4.0100.07/24 SR-307 6,85 a 7,00 1998,39 | 2238,71| 24,03| 12,03| 0,316

4.0101.07/19 SM-302 | 15,00 a 15,20 2196,95| 2372,96 | 17,60| 8,01 | 0,214

4.0101.07/29 | SM-302 | 15,00 a 15,20 2330,22 | 2481,89 | 15,17| 6,51 | 0,179

4.0104.07/07 | SM-301 | 37,55a37,75 2147,19| 2335,01 | 18,78| 8,75 | 0,231

4.0104.07/13 SM-301 | 37,55 a37,79 2143,43 | 2318,73 | 17,53| 8,18 | 0,213

4.0104.07/21 SM-301 | 37,55 a37,79 2052,91 | 2272,73 | 21,98| 10,71| 0,282

BIABRIRWWWWWWWIWININININININININININ
NININININININININININININININININININININN

402.542.006 SM-301 | 24,22 a 24,40 2267,69| 2433,32 | 16,56 7,30 | 0,199

Tabela B.2 - Resultados de massa especifica, padesiabsorcéo e indice de vazios —filito

grafitoso-.
) A x pa sec pa sat na | aa indice de
Registro Furo Prof. (m) Coeréncia| Alteragéo (ka/m3) | (kam3) | (%) | (o) vazios
4.0017.07/10| SM-113| 30,12 a 30,24 2 1 2749,18| 2765,48| 1,63 | 0,59 0,017

4.0017.07/10| SM-113| 30,12 a 30,24 2719,91| 2746,02| 2,61 | 0,96 0,027

4.0098.07/09| SM-113| 37,89 a 38,30 2753,61| 2765,52| 1,19 | 0,43 0,012

4.0098.07/12| SM-113| 37,89 a 38,30 2746,99| 2760,25| 1,33 | 0,48 0,013

4.0098.07/21] SM-113 | 37,89 a 38,30 2759,74| 2773,30| 1,36 | 0,49 0,014

4.0098.07/24| SM-113 | 37,89 a 38,30 2787,69| 2800,63| 1,29 | 0,46 0,013

4.0098.07/27| SM-113| 37,89 a 38,30 2778,85| 2790,18| 1,13 | 0,41 0,011

4.0098.07/32| SM-113| 37,89 a 38,30 2746,94| 2760,85| 1,39 | 0,51 0,014

4.0114.07/01| SM-113| 36,60 a 37,33 2683,03| 2712,93| 2,99 | 1,11 0,031

4.0114.07/08| SM-113 | 36,60 a 37,33 2728,77| 2746,73| 1,80 | 0,66 0,018

4.0114.07/09| SM-113 | 36,60 a 37,33 2705,66| 2728,82| 2,32 | 0,86 0,024

4.0114.07/11| SM-113| 36,60 a 37,33 2757,85| 2775,41| 1,76 | 0,64 0,018

4.0114.07/12| SM-113| 36,60 a 37,33 2695,40| 2713,57| 1,82 | 0,67 0,019

4.0114.07/14| SM-113| 36,60 a 37,33 2718,10| 2740,77| 2,27 | 0,83 0,023

4.0114.07/22| SM-113 | 36,60 a 37,33 2731,61| 2751,87| 2,03 | 0,74 0,021

4.0114.07/25| SM-113 | 36,60 a 37,33 2740,73| 2765,03| 2,43 | 0,89 0,025

4.0114.07/31| SM-113| 36,60 a 37,33 2686,43| 2711,98| 2,56 | 0,95 0,026

4.0117.07/05| SM-113| 35,60 a 36,60 2757,55| 2772,40| 1,48 | 0,54 0,015

4.0117.07/06| SM-113 | 35,60 a 36,60 2756,94| 2772,44| 1,55 | 0,56 0,016

4.0117.07/07] SM-113 | 35,60 a 36,60 2700,69| 2725,63| 2,49 | 0,92 0,026

4.0117.07/07] SM-113 | 35,60 a 36,60 2753,80| 2770,09| 1,63 | 0,59 0,017

4.0117.07/08| SM-113| 35,60 a 36,60 2737,05| 2754,91| 1,79 | 0,65 0,018

4.0117.07/11] SM-113| 35,60 a 36,60 2712,17| 2729,63| 1,75 | 0,64 0,018

4.0117.07/13] SM-113 | 35,60 a 36,60 2733,78| 2754,40| 2,06 | 0,75 0,021

4.0117.07/16| SM-113 | 35,60 a 36,60 2732,54| 2751,94| 1,94 | 0,71 0,020

4.0117.07/17] SM-113 | 35,60 a 36,60 2737,68| 2758,46| 2,08 | 0,76 0,021

4.0117.07/18| SM-113| 35,60 a 36,60 2720,64| 2741,24| 2,06 | 0,76 0,021

4.0117.07/19| SM-113| 35,60 a 36,60 2734,84| 2761,08| 2,62 | 0,96 0,027

4.0117.07/20] SM-113 | 35,60 a 36,60 2673,37| 2703,05| 2,97 | 1,11 0,031

4.0117.07/23] SM-113 | 35,60 a 36,60 2725,49| 2747,49| 2,20 | 0,81 0,022

4.0117.07/26| SM-113 | 35,60 a 36,60 2757,70| 2777,01| 1,93 | 0,70 0,020

NN N[RN[R N[N [N [N [N [N [N [N N[RN[R RN [N [N N[N NN NN R N
N R R R

4.0117.07/28| SM-113| 35,60 a 36,60 2733,49| 2744,93| 1,14 | 0,42 0,012
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Apéndice B — Registro de Ensaios

pa sec pa sat na aa indice de

Registro Furo Prof. (m) Coeréncia| Alteragdo (ka/m3) | (kam3) | (%) | (o) vazios

4.0117.07/29| SM-113 | 35,60 a 36,60

[

2745,72| 2764,25| 1,85 | 0,67 0,019

4.0117.07/30| SM-113| 35,60 a 36,60 2684,88| 2710,51| 2,56 | 0,95 0,026

4.0117.07/33| SM-113 | 35,60 a 36,60 2723,28| 2748,82| 2,55 | 0,94 0,026

4.0117.07/34| SM-113| 35,60 a 36,60 2741,96| 2757,64| 1,57 | 0,57 0,016

4.0011.07/15| SM-309 | 14,54 a 14,72 2375,73| 2501,47| 12,57 | 5,29 0,144

4.0019.07/02| SM-309 | 14,54 a 14,78 2514,45| 2570,06| 5,56 | 2,21 0,059

4.0019.07/11| SM-309 | 14,54 a 14,78 2454,00| 2519,83| 6,58 | 2,68 0,070

4.0019.07/13| SM-309 | 14,54 a 14,78 2413,68| 2536,54| 12,29 | 5,09 0,140

4.0019.07/29| SM-309 | 14,54 a 14,78 2465,33| 2545,73| 8,04 | 3,26 0,087

4.0095.07/03] SR-307 | 12,00 412,15 2442,87| 2540,53| 9,77 | 4,00 0,108

4.0095.07/14| SR-307 | 12,00 412,15 2452,52| 2543,46| 9,09 | 3,71 0,100

4.0110.07/01] SR-307 | 11,90a 12,17 2501,58| 2590,44| 8,89 | 3,55 0,098

4.0110.07/16| SR-307 | 11,90a 12,17 2457,34| 2554,49| 9,71 | 3,95 0,108

4.0110.07/18| SR-307 | 11,90a 12,17 2478,32| 2558,45| 8,01 | 3,23 0,087

4.0111.07/04| SR-307 | 12,40a12,65 2413,41| 2523,45| 11,00 | 4,56 0,124

4.0111.07/05| SR-307 | 12,40a12,65 2435,85| 2540,05| 10,42 | 4,28 0,116

402.592.006| SM-309 | 12,38 a 12,58 2417,99| 2533,22| 11,52 | 4,77 0,130

402.602.006| SM-309 | 14,14 a 14,40 2416,85| 2526,69| 10,98 | 4,54 0,123

402.602.006| SM-309 | 14,14 a 14,40 2427,14| 2532,28| 10,51 | 4,33 0,117

402.602.006| SM-309 | 14,14 a 14,40 2321,59| 2458,74| 13,72 | 5,91 0,159

402.632.006| SR-307 | 27,43 a 27,56 2445,77| 2550,69| 10,49 | 4,29 0,117

4.0096.07/02| SR-309 8,50 a 8,80 2309,75| 2453,37| 14,36 | 6,22 0,168

4.0096.07/02| SR-309 8,50 a 8,80 2247,48| 2421,25| 17,38 | 7,73 0,210

BIBRIRININININININININIININININININININININININ|N
WWIWININININININININIINININININININININ| PP

4.0096.07/17] SR-309 | 8,50 a 8,80 2193,18| 2346,82| 15,36 | 7,01 0,182

Tabela B.3 - Resultados de massa especifica, padesi absorcéo e indice de vazios —

quartzito-.
) L ~ | pasec pa sat na | aa indice de
Registro Furo Prof. (m) Coeréncia| Alteracédo (ka/m3) | (kg/m3) | (%) | (%) vazios
4.0092.07/06] SR-10 | 42,43 a 42,53 1 1 2488,43| 2524,29| 3,59 | 1,44 0,037

4.0107.07/09] SR-10 | 39,00 a 39,47 2533,65| 2562,97| 2,93 | 1,16 0,030

4.0107.07/25] SR-10 | 39,00 a 39,47 2449,11| 2492,30| 4,32 | 1,76 0,045

4.0118.07/05] SR-10 | 43,15 a 43,48 2469,36| 2497,72| 2,84 | 1,15 0,029

4.0118.07/15 SR-10 | 43,15 a 43,48 2447,57| 2475,75| 2,82 | 1,15 0,029

4.0118.07/17] SR-10 | 43,15 a 43,48 2451,73| 2479,51| 2,78 | 1,13 0,029

4.0118.07/24) SR-10 | 43,15 a43,48 2457,24| 2486,19| 2,90 | 1,18 0,030

4.0118.07/28 SR-10 | 43,15 a 43,48 2451,01| 2480,43| 2,94 | 1,20 0,030

4.0119.07/04 SR-10 | 40,00 a 40,32 2506,38| 2531,91| 2,55 | 1,02 0,026

4.0119.07/04] SR-10 | 40,00 a 40,32 2495,11| 2519,94| 2,48 | 1,00 0,025

4.0119.07/13] SR-10 | 40,00 a 40,32 2509,45| 2533,93| 2,45 | 0,98 0,025

4.0119.07/31] SR-10 | 40,00 a 40,32 2510,90| 2535,10| 2,42 | 0,96 0,025

4.0119.07/32 SR-10 | 40,00 a 40,32 2515,17| 2540,29| 2,51 | 1,00 0,026

4.0245.06/05] SR-10 | 33,40 a 33,60 2506,82| 2532,50| 2,57 | 1,02 0,026

4.0262.06/01 SM-105| 11,03a11,21 2490,44| 2522,67| 3,22 | 1,29 0,033

402.452.006| SR-10 | 33,40 a 33,60 2518,08| 2540,92| 2,28 | 0,91 0,023

402.452.006| SR-10 | 33,40 a 33,60 2516,56| 2537,02| 2,05 | 0,81 0,021

402.452.006| SR-10 | 33,40 a 33,60 2515,51| 2540,29| 2,48 | 0,99 0,025

402.622.006] SM-105| 11,03a11,21 2613,88| 2618,00| 0,41 | 0,16 0,004

402.622.006| SM-105| 11,03a11,21 2559,65| 2564,33| 0,47 | 0,18 0,005

402.622.006| SM-105| 11,03 a11,21 2638,86| 2641,77| 0,29 | 0,11 0,003

4.0090.07/16] SR-307 | 19,70 a 20,00 2380,34| 2411,74| 3,14 | 1,32 0,032

4.0016.07/02] SM-109| 15,81 a 16,20 2447,08| 2480,81| 3,37 | 1,38 0,035

4.0016.07/06/ SM-109 | 15,81 a 16,20 2456,09| 2486,97| 3,09 | 1,26 0,032

4.0016.07/11] SM-109 | 15,81 a 16,20 2420,61| 2463,30| 4,27 | 1,76 0,045

4.0093.07/10 SM-116 | 56,37 a 56,67 2472,98| 2539,89| 6,69 | 2,71 0,072

4.0093.07/19] SM-116 | 56,37 a 56,67 2593,58| 2605,30| 1,17 | 0,45 0,012

4.0093.07/08) SM-116 | 56,37 a 56,67 2523,18| 2566,83| 4,37 | 1,73 0,046

4.0014.07/07| SM-108 | 14,70 a 15,00 2443,92| 2482,29| 3,84 | 1,57 0,040

4.0014.07/10] SM-108| 14,70 a 15,00 2408,49| 2456,94| 4,85 | 2,01 0,051

NI NN T T N N e R T N N e R R
S ENNNNINN RGN

4.0014.07/26) SM-108 | 14,70 a 15,00 2427,69| 2473,24| 4,55 | 1,88 0,048
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) L ~ | pasec pa sat na | aa indice de

Registro Furo Prof. (m) Coeréncia| Alteracédo (ka/m3) | (kg/m3) | (%) | (%) Vazios
4.0094.07/14| SM-108 | 12,40 a 12,62 2 1 2323,12| 2410,61| 8,75 | 3,77 0,096
4.0094.07/22| SM-108 | 12,40a12,62 2 1 2461,94| 2520,64| 5,87 | 2,38 0,062
4.0109.07/12 SM-105| 3,70a4,12 4 3 2268,84| 2366,61| 9,78 | 4,31 0,108
4.0109.07/13] SM-105| 3,70a4,12 4 3 2296,44| 2386,58| 9,01 | 3,93 0,099
4.0109.07/14] SM-105| 3,70a4,12 4 3 2286,70| 2381,46| 9,48 | 4,14 0,105
4.0109.07/21] SM-105| 3,70a4,12 4 3 2264,80| 2368,73| 10,39 | 4,59 0,116
4.0109.07/23] SM-105| 3,70a4,12 4 3 2292,54| 2388,34| 9,58 | 4,18 0,106
4.0261.07/12| SM-105| 06,17 a 06,43 4 3 2272,90| 2370,68| 9,78 | 4,30 0,108
402.612.006| SM-105| 06,17 a 06,43 4 3 2201,87| 2321,78| 11,99| 5,45 0,136
402.612.006| SM-105| 06,17 a 06,43 4 3 2192,51| 2313,37| 12,09| 5,51 0,137

Tabela B.4 - Resultados da velocidade de ondarRjdbele seca ao natural e médulo de
Young dinamico —filito-.

. . Moédulo
Registro Furo Prof. (m) Coeréncia | Alteracao Vqucndade Diensudade dindmico

media (m/s) | p=(kg/m3) (GPa)
402.482.006 | SM-116| 13,48 a 13,66 1 2 1615,35 2515,62 6,56
402.472.006 | SM-116| 13,30 a13,48 1 2 1650,29 2421,97 6,60
402.432.006 | SM-302| 22,50 a22,80 2 2 839,40 2240,65 1,58
402.442.006 | SM-302 | 35,70 a 36,00 2 2 955,56 2300,36 2,10
402.462.006 | SM-116| 29,54 a 29,70 2 2 1485,76 2295,63 5,07
402.552.006 | SM-305| 17,15a17,55 2 2 1281,32 2283,83 3,75
402.422.006 | SM-302| 21,40a21,70 2 2 778,79 2406,04 1,46
402.532.006 | SM-301| 14,50 a 14,90 2 2 1267,82 2389,89 3,84
4.0001.07 | SM-204 | 39,88 a 40,00 2 2 1743,27 2470,02 7,51
4.0002.07 | SM-305| 24,50 a 24,75 2 2 842,78 2228,61 1,58
401.122.008 | SM 203 | 23,95 a 24,18 2 2 1145,94 2232,00 2,93
401.142.008 | SM 306 5,14 a 5,34 2 2 533,42 2123,00 0,60
401.152.008 | SM 306 | 14,80 a 15,01 2 2 738,85 2240,00 1,22
401.112.008 | SM 115 | 55,46 a 55,60 3 3 802,79 2282,00 1,47
401.132.008 | SM 306 4,50 a 4,66 3 3 669,33 2151,00 0,96

Tabela B.5 - Resultados da velocidade de ondarRjdbele seca ao natural e médulo de
Young dinamico —filito grafitoso-.

. . Mddulo
Registro Furo Prof. (m) Coeréncia| Alteragdo Velo_mdade Diensudade dinamico
media (m/s) | p=(kg/m3) (GPa)
402.492.006 SM-113 21,13 a 21,36 2 1 1076,8D 28248 2,93
402.522.006 SM-113 28,04 a 28,18 2 1 1351,8)7 2827,/ 4,80
402.502.006 SM-113 22,00 222,19 2 1 1545,64 28340 6,05
402.512.006 SM-113 25,37 a 25,55 2 1 746,65 2531,66 1,41
402572006 SM-305 28,80 a 29,00 2 2 566,42 222983 72 0
402.632.006 SR-307 27,43 a 27,5p 2 2 1646,44 2839)5 6,61
402.592.006 SM-309 12,38 a 12,58 2 2 586,25 229799 0,79
402.602.006 SM-309 14,14 a 14,40 2 2 1013,1p 2836,6 2,50
402.582.006 SM-309 10,70 a 10,90 2 2 909,45 2207,92 1,83
402.562.006 SM-305 29,25 a 29,55 2 2 1010,5R 2213p 2,46
4.0055.09/am01 - 3 3 1055,72 2341,80 2,61
4.0055.09/am02| Amostras - 3 3 1080,19 2358,5 2,75
4.0055.09/am03 | obtidas de - 3 3 786,23 2237,4( 1,38
4.0055.09/am04| grandes - 3 3 696,37 2193,04 1,06
4.0055.09/am05| blocos - 3 3 687,57 2149,2¢ 1,02
4.0055.09/am06 - 3 3 548,15 2216,95 0,67
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Tabela B.6 - Resultados da velocidade de ondarRjdbele seca ao natural e médulo de
Young dindmico —quartzito-.

. . Modulo
Registro Furo Prof. (m) Coeréncia Alteragdo VeIo_mdade D_en5|dade dinamico

media (m/s) | p=(kg/m3) (GPa)

402.452.006 SR-10 33,40 a 33,60 1 1 4466,5D 2513,18 50,14
402.622.006 SM-105 11,03 a 11,21 1 1 467291 2998,9 56,75
401.162.008 SM 302 38,70 a 40,00 2 2 1763,8p 20430 7,60
401.172.008 SM 305 40,20 a 40,40 2 2 856,4 2413,00 1,77
401.182.008 SM 305 44,38 a 44,60 2 2 1276,9p 2890,0 4,06
402.612.006 SM-105 06,17 a 06,43 4 3 136,81 224542 0,04

Tabela B.7 - Resultado do indice de resisténciéfpame (carga paralela a foliagdo) — filito-.

Registro | Amostra Furo Prof. (m) Coeréncia| Alteracdo I (MPa) |50, (MPa)
20 4 2 2 0,05 0,05
4.0112.07—35 SM-302 33,20a338 > > 0,05 0,06
2 2 2 0,07 0,09
4.0113.07 27 SM-302 35,10 a 35,68 2 2 0,07 0,08
28 2 2 0,06 0,08
6 3 2 0,07 0,09
4.0099.07 12 SR-307 7,20a 7,42 3 2 0,02 0,02
11 3 2 0,06 0,07
4.0100.07—7 SR-307 6,85a7,00 3 2 0,02 0,02
19 3 2 0,02 0,02
4.0101.07 59 SM-302 15,00 a 15,2¢ 3 2 0.1 0,12

Tabela B.8 - Resultado do indice de resisténcigifpume (carga perpendicular a foliagéo) —

filito-.

Registro | Amostra Furo Prof. (m) Coeréncia| Alteragdo lst (MPa) lssor (MPa)
4.0246.06 2 SM-116 29,54 a 29,70 2 2 0,27 0,28
4.0003.07 12 SM-302 17,16 a 17,35 2 2 0,26 0,28
4.0005.07 11 SM-302 33,70 a 33,98 2 2 0,37 0,37
4.0106.07 4 SM-116 42,70 a 42,82 2 2 1,18 1,1
4.0112.07 1 SM-302 33,20 a 33,87 2 2 0,23 0,23
4.0115.07 3 SM-116 33,90 a 34,67 2 2 0,13 0,14
4.0115.07 5 SM-116 33,90 a 34,67 2 2 0,11 0,12
4.0115.07 6 SM-116 33,90 a 34,67 2 2 0,18 0,18
4.0115.07 7 SM-116 33,90 a 34,67 2 2 0,15 0,15
4.0115.07 8 SM-116 33,90 a 34,67 2 2 0,06 0,06
4.0115.07 9 SM-116 33,90 a 34,67 2 2 0,09 0,1
4.0115.07 10 SM-116 33,90 a 34,67 2 2 0,06 0,06
4.0104.07 13 SM-301 37,55 a 37,15 4 2 0,18 0,18
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o RN

b)

Figura B.1 - Registro fotografico do ensaio destsicia puntiforme —filito-. a) dir. paralela

b) dir perpendicular. (Furnas, 2009).

Tabela B.9 - Resultado do indice de resisténcigfpame (carga paralela a foliagéo) — filito

grafitoso-.

Registro | Amostra Furo Prof. (m) Coeréncia Alteracéo L (MPa) |50 (MPa)
4.0097.07 15 SR-10 40,34 a 40,44 1 1 0,71 0,74
4.0098.07 9 SM-113 37,89 a 38,3( 2 1 0,93 0,96
4.0098.07 32 SM-113 37,89 a 38,3 2 1 0,82 0,83
4.0114.07 8 SM-113 36,60 a 37,33 2 1 0,69 0,7
4.0114.07 11 SM-113 36,60 a 37,33 2 1 0,8 0,82
4.0114.07 25 SM-113 36,60 a 37,33 2 1 0,62 0,64
4.0114.07 31 SM-113 36,60 a 37,33 2 1 0,71 0,72
4.0117.07 6 SM-113 35,60 a 36,6( 2 1 0,85 0,87
4.0117.07 7 SM-113 35,60 a 36,6( 2 1 0,5 0,51
4.0117.07 10 SM-113 35,60 a 36,60 2 1 0,47 0,49
4.0117.07 13 SM-113 35,60 a 36,60 2 1 0,67 0,68
4.0117.07 17 SM-113 35,60 a 36,6(]) 2 1 0,28 0,29
4.0117.07 18 SM-113 35,60 a 36,6¢ 2 1 0,41 0,42
4.0117.07 19 SM-113 35,60 a 36,6¢ 2 1 0,49 0,5
4.0117.07 20 SM-113 35,60 a 36,6(1) 2 1 0,62 0,63
4.0117.07 23 SM-113 35,60 a 36,60 2 1 0,64 0,66
4.0117.07 26 SM-113 35,60 a 36,6(]) 2 1 0,49 0,51
4.0117.07 28 SM-113 35,60 a 36,6¢ 2 1 0,6 0,62
4.0117.07 29 SM-113 35,60 a 36,6¢ 2 1 0,52 0,53
4.0117.07 30 SM-113 35,60 a 36,6(1) 2 1 0,42 0,43
4.0117.07 33 SM-113 35,60 a 36,60 2 1 0,35 0,36
4.0110.07 1 SR-307 11,90a 12,17 2 2 0,29 0,35
4.0111.07 5 SR-307 12,40 a 12,65 2 2 0,23 0,28
4.0096.07 2 SM-309, 8,50 a 8,80 4 3 0,23 0,28

Tabela B.10- Resultado do indice de resisténciéifpume (carga perpendicular a foliacdo) —
filito grafitoso-.

Registro | Amostra Furo Prof. (m) Coeréncia Alteragédo la (MPa) | lgso (MPa)
4.0009.07 4 SR-10 24,50 a 24,65 1 1 1,48 1,3
4.0114.07 9 SM-113 36,60 a 37,33 2 1 0,68 0,67,
4.0114.07 12 SM-113 36,60 a 37,33 2 1 0,8 0,82
4.0117.07 10 SM-113 35,60 a 36,6 2 1 1,74 1,64
4.0011.07 15 SM-309 14,54 a 14,72 2 2 0,23 0,25
4.0019.07 13 SM-309 14,54 a 14,78 2 2 0,14 0,14
4.0095.07 14 SR-307 12,00 212,15 2 2 0,74 0,79
4.0096.07 17 SM-309 8,50 a 8,80 4 3 0,81 0,84
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b)
Figura B.2 - Registro fotogréafico do ensaio destésicia puntiforme —filito grafitoso-. a) dir.
paralela b) dir perpendicular. (Furnas, 2009).

Tabela B.11 - Resultado do indice de resisténaidifpoume (carga paralela a foliacdo) —

quartzito-.
Registro Amostra Furo Prof. (m) | Coeréncia Alteracdo I (MPa) | |0, (MPa)
4.0090.07 8 SR-307 19,70 a 20,00 1 1 6,78 8,18
4.0090.07 16 SR-307 19,70 a 20,00 1 1 4,04 4,88
4.0090.07 18 SR-307 19,70 a 20,00 1 1 1,13 1,36
4.0107.07 7 SR-10 39,00 a 39,47 1 1 0,06 0,07
4.0107.07 9 SR-10 39,00 a 39,47 1 1 0,33 0,35
4.0107.07 25 SR-10 39,00 a 39,47 1 1 0,44 0,47
4.0107.07 27 SR-10 39,00 a 39,47 1 1 5,83 5,88
4.0107.07 30 SR-10 39,00 a 39,47 1 1 0,52 0,55
4.0118.07 5 SR-10 43,15 a 43,44 1 1 6,67 7,07
4.0118.07 15 SR-10 43,15 a 43,48 1 1 7,54 8
4.0118.07 17 SR-10 43,15 a 43,48 1 1 6,97 7,4
4.0118.07 24 SR-10 43,15 a 43,48 1 1 7,28 7,72
4.0118.07 28 SR-10 43,15 a 43,48 1 1 7,12 7,56
4.0119.07 4 SR-10 40,00 a 40,32 1 1 2,26 2,39
4.0119.07 13 SR-10 40,00 a 40,32 1 1 14,5 13,02
4.0119.07 31 SR-10 40,00 a 40,32 1 1 8,16 8,65
4.0016.07 2 SM-109 15,81 a 16,20 1 2 0,59 0,71
4.0016.07 6 SM-109 15,81 a 16,20 1 2 1,58 1,91
4.0093.07 3 SM-116 56,37 a 56,671 1 2 0,29 0,35
4.0093.07 10 SM-116 56,37 a 56,67 1 2 0,58 0,71
4.0093.07 19 SM-116 56,37 a 56,67 1 2 1,13 1,36
4.0014.07 26 SM-108 14,70 a 15,0( 2 1 0,24 0,29
4.0094.07 14 SM-108 12,40 a 12,62 2 1 0,15 0,14
4.0094.07 22 SM-108 12,40 a 12,62 2 1 0,59 0,71
4.0094.07 23 SM-108 12,40 a 12,62 2 1 0,09 0,09
4.0109.07 12 SM-105 3,70a4,12 4 3 0,05 0,05
4.0109.07 21 SM-105 3,70a4,12 4 3 0,03 0,04

Tabela B.12 - Resultado do indice de resisténaitifpume (carga perpendicular a foliagéo) —

guartzito-.

Registro Amostra Furo Prof. (m) Coeréncia Alteracdo It (MPa) | | (MPa)
4.0245.06 5 SR-10 33,40 a 33,6( 1 1 3,22 3,27
4.0262.06 1 SM-105 11,03 a 11,21 1 1 3,74 3,74
4.0092.06 6 SR-10 42,43 a 42,53 1 1 5,21 5,08
4.0119.07 4 SR-10 40,00 a 40,32 1 1 10,86 10,53
4.0016.07 11 SM-109 15,81 a 16,2( 1 2 2,29 2,39
4.0014.07 7 SM-108 14,70 a 15,00 2 1 1,13 1,24
4.0014.07 10 SM-108 14,70 a 15,00 2 1 0,6 0,7
4.0109.07 13 SM-105 3,70a4,12 4 3 0,74 0,76
4.0109.07 14 SM-105 3,70a4,12 4 3 0,6 0,62
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b)
Figura B.3 - Registro fotogréafico do ensaio destésicia puntiforme - quartzito-. a) dir.
paralela b) dir perpendicular. (Furnas, 2009).

Tabela B.13 - Resultado da resisténcia uniaxiaficente de Poisson e médulo de Young —

filito-.
. Relacéo . Resmgenma . Médulq _de
Registro N Furo Prof. (m) hif Coeréncia| Alteragao ~ | Poisson| deformabilidade
compressao
(MPa) (Gpa)
4.0001.07 | SM-204 | 39,88 a40,00] 2,18 2 2 12,52 0,017 2,61
4.0002.07 | SM-305 | 24,50a24,75 24 2 2 7,97 0,038 0,95
4.0244.06 | SM-302 | 35,70 a 36,00[ 2,27 2 2 4,04 0,009 0,25
4.0246.06 | SM-116 | 29,54 a 29,70 2,37 2 2 3,79 0,011 0,39
4.0112.2008] SM 203 | 23,95a24,18] 24 2 2 7,7 0,027 1,42
4.0114.2008| SM 306 5,14 a5,34 1,7 2 2 9,2 0,037 0,40
4.0115.2008] SM 306 | 14,80a15,01] 1,3 2 2 53 0,055 0,51
4.0254.06 | SM-302 | 24,22 a 24,40 2,11 3 2 1,78 0,030 0,45
4.0247.06 | SM-113 | 13,30a13,48, 2,35 3 2 3,25 0,035 0,85
4.0248.06 | SM-301 | 13,48 a13,66] 2,3 3 2 7,04 0,073 1,25
Programa - 4.865 - Registro 4.0001.2007 ruptura €;0): (4787,32;12,52)

14,0

12,0

E=2,61GPa

(deformacdes axiais entre 0 a 2400 ),

10,0

©
=]

6,0

Tenséao (MPa)

tenso X def. transversal

4,0 tensdo X def. volumétrica

tensdo X def. axial

2,0

i
|
|
0,0 ; ; ; ; — ,
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Deformagao especifica ( pm/m)

Figura B.4 - Compresséo uniaxial, registro 4.000Q72- filito-. (Furnas, 2009).
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Programa - 4.865 - Registro 4.0002.2007

ruptura €;0): (7193,75;7,97)

9,0
80 | a Fm——mmmmm "
7
70 E=095GPa /
(deformacgdes axiais entre 0 a 4200 ) ) :
6,0 7
|
3 ' el
| Programa: 4.865
i.E:/ 5-0 : 0002.07
8 40 i
1%}
c 1
) |
= 30 1
1
|
2,0 tens&o X def. transversal :
tensdo X def. volumétrica I
10 tensdo X def. axial :
1
0,0 |
800 200 2200 3200 4200 5200 6200 7200 8200
Deformagé&o especifica ( pm/m) o
Figura B.5 - Compresséo uniaxial, registro 4.000Q72- filito-. (Furnas, 2009).
Programa - 4.865 - Registro 4.0244.06
ruptura €;0): (10075,85; 4,04)
43 L
38 E=0,25 GPa !
(deformacgdes axiais entre 0 a 4800) I
I
33 :
|
= |
28
= |
2 23
5]
Pt
1,8
tensao X def. transversal
tens@o X def. volumétrica
13 tensao X def. axial
1
038 |
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Deformagéo especifica ( pm/m)

Figura B.6 - Compresséo uniaxial, registro 4.0284-(ilito-. (Furnas, 2009).

Tenséo (MPa)

Programa - 4.865 - Registro 4.0246.06

ruptura €;0): (e643,58;3,79)

39 1
|
3.4 1 |
’ E=0,39 GPa |
(deformacgdes axiais entre 0 a 3800 ) :
2,9 8 I
|
|
|
2,4 . 1
|
|
|
19 T
|
|
14 tenséo X def. transversal :
tenséo X def. volumétrica :
tensdo X def. axial |
0,9 . t
|
|
|
0,4 .

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Deformagé&o especifica ( pm/m)

7000

| Programa 4.865 |
Registro: 4.0246. 2001

Figura B.7 - Compresséo uniaxial, registro 4.02@6-@ilito-. (Furnas, 2009).
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Regi stro4.0112.2008 l'uljtul'a (E;G} : BFIBE 7N
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' I lensao X def. axial '\I
19 |
1 L
00 T — T T T T T T B
-z000  -20J0 -1000 0 1000 2000 3000 40C0 Saoo £0oo 703C

Deformagio espacifica (pm/m)

Prog: 4.865
Reg.: 4.0112.08

Figura B.8 - Compresséo uniaxial, registro 4.010@82- filito-. (Furnas, 2009).

Tensao (MPa)

Registro4.0114.2008

mphira (£:6): 228002 9.2

LerisHL0 3 d2r raresversql

tensacx d2r volLmetica

tensdc ik daf. axisl

E=10.40 GPa

{defiormagdes axlals eatre 0 115000

0,0
-5000 0 5000 10200 15000 20000 25000
Deformagio especifica (pm/m)

Ry

Figura B.9 - Compresséo uniaxial, registro 4.010d8- filito-. (Furnas, 2009).

Tensao (MPa)

Registro 4.0115.2008 ruptura €;0): (9844,2;5,3)
6,0
tenséo X def. transversal *— T T T T - - - —————————
50 tensé&o X def. volumétrica :
tens&o X def. axial |
|
|
4,0 I
|
|
|
3,0 :
|
|
|
2,0
E=0,51GPa
(deformacdes axiais entre 0 e 5200)
1,0 :
I
|
T
0,0 L
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Deformagé&o especifica ( pm/m)

o 7
b, 4 -

Prog: 4.865
Reg.: 4.0115.08

Figura B.10 - Compresséao uniaxial, registro 4.02088 — filito-. (Furnas, 2009).
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Programa - 4.865 - Regidro 4025406

Deformagé&o especifica ( pm/m)

15 —
17
15 ——tens fo X ot trangversal
— it B0 X 08 3081
13
E
=
PRk
as
a7
E=0.45 GPa
o3 (deformagdes axiais entre 0 a 2000 )
B
a3 :
-1000 a 1000 2000 30m 0m 5000
Deformagdo sapacifics (pmim)
Figura B.11 - Compresséao uniaxial, registro 4.0264- filito-. (Furnas, 2009).
Programa - 4.865 - Registro 4.0247.06 ruptura e;o): (4685,60: 3,25)
3,9
34
WA
" \ijflhﬁfﬁnﬂ?ﬂ\“r’l’l%”Qru A v?“'ﬁlli}l L
29 L
<
o 24
=3
l%
2 19
& tens@o X def. transversal
tensdo X def. volumétrica
14
tens&o X def. axial
0,9 E =0,85 GPa
(deformacdes axiais entre 0 a 1440)
04
-13000 -8000 -3000 2000 7000
Deformagéo especifica ( pm/m) 0
Figura B.12 - Compresséao uniaxial, registro 4.028 # filito-. (Furnas, 2009).
Programa - 4.865 - Registro 4.0248.06 ruptura €;0): 3079,31,7,04
8,0
T R e 4
1
|
6,0 tens@o X def. transversal :
tensdo X def. axial :
. 50 1
< |
o 1
E 4,0 :
3 I
a 1
T 30 L
= |
|
20 |
1
|
10 E=1,25GPa |
(deformacdesaxiaisentre 0 a 2330) :
0,0 |
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura B.13 - Compresséao uniaxial, registro 4.0248: filito-

. (Furnas, 2009).
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Tabela B.14 - Resultado da resisténcia uniaxiaficente de Poisson e médulo de Young —
filito grafitoso-.

_ Relacio Resisténcia J _ Médulq _de

Registro N Furo Prof. (m) h/f Coerénc.| Alterag. | compressdo| Poisson | deformabilidade
(MPa) (Gpa)
4.0249.06 21,13a21,3¢ 2,46 2 1 1,33 0,093 0,53
4.0250.06 SM-113 22,00a22,19 2,46 2 1 6,46 NA 1,01
4.0251.06 25,37 a 25,59 2,46 2 1 2,87 0,016 0,34
4.0252.06 28,04 a28,1§ 2,45 2 1 20,67 0,004 1,71
4.0258.06 SM-309 12,38a12,54 2,13 2 2 2,91 0,033 0,31
4.0260.06 14,14 a 14,40 2,17 2 2 2,80 0,002 0,21
4.0263.06 SR-307 |27,43a27,5¢ 2,03 2 2 6,56 0,010 0,99
4.0055.09-01 Superficial - 3 3 5,20 0,012 0,42
4.0055.09-02 Superficial - 3 3 4,10 NA 0,33
4.0055.09-03 ?ggggtsr? Superficial - 3 3 2.60 0,007 0.23
4.0055.09-04 Superficial - 3 3 3,50 0,016 0,34
2.0052.00-01] 9randes g ol - 4 4 0,37 sem 0,02
4.0052.09-02] PlOCOS 5 herficial - 4 4 021 | instrume 0,01
4.0052.09-03 Superficial - 4 4 0,27 ntacéo 0,02

Programa - 4.865 - Registro 4.0249.06 ruptura €;0): (2643,74;1,33)
1,6
E=0,53 GPa

(deformacodes axiaisentre 0 e 430)

F-‘rugrama 4.865
| Registro: 4.0249.2008

Tenséo (MPa)

tensé&o X def. transversal
tens&o X def. axial
Polinémio (tens&o X def. axial)

-2000 -1000 0 1000 2000 3000

~ o Prorama 4.865
Deformagéo especifica ( um/m) | Registro: 4.0249.2006

Figura B.14 - Compresséo uniaxial, registro 4.02@9- filito grafitoso-. (Furnas, 2009).

Programa - 4.865 - Registro 4.0250.06 ruptura(:;o): (5450,22; 6,46)

74

L 1 [

54 E=1,01 GPa

(deformacdes axiais entre 0 a 2800 ),

—
©
T 44
=
<
o
S 34
c
]
'_

24

tenséo X def. transversal
1'4 tenséo X def. axial
04
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Deformag&o especifica ( pm/m)

Figura B.15 - Compresséao uniaxial, registro 4.0266- filito grafitoso-. (Furnas, 2009).

-179 -



Apéndice B — Registro de Ensaios

Programa - 4.865 - Registro 4.0251.06 ruptura (:;0): (8398,99; 2,87)
33
28 :
I
|
|
2,3 :
|
< I
a |
2 18 :
3
2 E=0,34 GPa
ﬁ 13 (deformacdes axiais entre 0 a 3294 ),
|
|
08 tenséo X def. transversal :
tensdo X def. volumétrica :
» tens&o X def. axial |
03 ; - - . . . L
-3000 -1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000
Programa 4.865
Deformagéo especifica ( pum/m) Registro: 4.0251.2006

Figura B.16 - Compresséao uniaxial, registro 4.026 % filito grafitoso-. (Furnas, 2009).

Programa - 4.865 - Registro 4.0252.06 ruptura é; 0): (8964,97:20,67)
25,2
20,2 2\ 2
|
|
|
|

T 152 E=171GPa |

Q (deformacdes axiais entre 0 a 5450) I

=3 |

Q

@© |

J4 10,2 :

()

[ |
tensdo X def. transversal |
tensdo X def. volumétrica :

52 |

tensdo X def. axial |

|

|

A |

0,2 |
-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000

Programa 4.865
Deformag&o especifica ( pm/m) Registro: 4.0252.2006

Figura B.17 - Compresséao uniaxial, registro 4.026 2 filito grafitoso-. (Furnas, 2009).

Programa - 4.865 - Registro 4.0258.06 ruptura €;0): (10594,02;2,91)
32
27 I
|
|
|
—_ 22 I Programa 4.865
E | Registro: 4.0258.2006
: |
z% ' f :
1]
c , |
& 12 tens&o X def. axial ",' E=0,31GPa
i - il
tensao X def. transversal (deformacdes axiais entre 0 a 4000 )
tens&o X def. volumétrica 4 T
0,7 - |
|
|
|
0,2 T T T
-10000 -5000 0 5000 10000 15000 =
I Programa 4.865 |
Deformagéo especifica ( um/m) {Registro: 4.0256.2008)

Figura B.18 - Compresséao uniaxial, registro 4.0268- filito grafitoso-. (Furnas, 2009).
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Programa - 4.865 - Registro 4.0260.06 ruptura €;0): (10860,33; 2,80)
33

E=0,21 GPa
(deformacgdes axiais entre 0 a 5300 )

N e

s L =V
g | Progremad.865 |
% 18 Registro: 4.0260.2006
<
&
4]
5 13
[ W

tens&o X def. transversal
tenséo X def. volumétrica

038

tens&o X def. axial

03 . = . . .
-3000 -1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000

- e Programa 4,865
Deformac&o especifica ( um/m) Registro: 4.0260 2006

Figura B.19 - Compresséao uniaxial, registro 4.0266- filito grafitoso-. (Furnas, 2009).

P - 4.865 - Registro 4.0263.06
rograma egistro ruptura €;0): (6221,93;6,56)

71
6,1 5
E=0,99 GPa
(deformacodesaxiaisentre 0 a 2200)

51 X [ 3
= ngrama 4.865
£ | Registro: 4.0263.2008
< 41
lg [y
[%] T
5

31
= tensdo X def. transversal

tensdo X def. volumétrica
21 tens&o X def. axial
11 T T T T T
-800 200 1200 2200 3200 4200 5200 6200

|: :‘Emgrama 4.865
Deformagcao especifica ( pm/m) ro; 4.0263.2006

Figura B.20 - Compresséao uniaxial, registro 4.0263- filito grafitoso-. (Furnas, 2009).

Registro 4.0055.2009 - CP 01

6,0
ruptura §;0): 9809.4; 5,2
50 -] .
——tensé&o X def. transversal
tensé&o X def. volumétrica
——tensé&o X def. axial
4,0

Tenséo (MPa)
w
o

2,0
1,0
E=0,42 GPa
(deformacdes axiais entre 0 a 5200)
0,0 ! . . . ; ;
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Deformacéo especifica ( um/m)

Figura B.21 - Compresséao uniaxial, registro 4.009%1 — filito grafitoso-. (Furnas, 2009).
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5,0

Registro 4.0055.2009 - CP 02

45

4,0

35

3,0

25

Tensao (MPa)

2,0

15

10

05

0,0

——tensé&o X def. transversal

tensdo X def. volumétrica' —— -~ ———— -~ —-—————~——— .

——tensé&o X def. axial

ruptura €:0): 9846.1; 4,1

E=0,33 GPa
(deformagoes axiais entre 0 a 5400)

-2000

2000 4000
Deformacéo especifica ( pm/m)

6000

8000 10000

12000

Prog.: 4.936
Reg.: 4.0055.09
. cP_02

Figura B.22 - Compresséao uniaxial, reg. 4.005529.0lito grafito

so-. (Furnas, 2009).

30

Registro 4.0055.2009 - CP 03

25

2,0

15

Tenséao (MPa)

10

05

0,0

——tenséo X def. transversal _ _ _ _ _ _ _

tens&o X def. volumétrica
——tenséo X def. axial

ruptura €;0): 7067.6; 2,6

E=0,23 GPa
(deformacdes axiais entre 0 a 4000)

-2000

2000 4000
Deformagéo especifica ( pm/m)

6000 8000

10000

Prog.: 4.936 I|
Reg.: 4.0055.09 |
CP.: 03

Figura B.23 - Compresséao uniaxial, reg. 4.0055.89-@lito grafitoso-. (Furnas, 2009).

»
=]

Registro 4.0055.2009 - CP 04

Tens&o (MPa)
= N N w w
« °© ” °© ”

g
=}

05

0,0

tensdo X def. volumétrica
—— tensao Xdef. axial

ruptura ¢[0): 7677,0; 35

e B ——tensdo Xdef. transversal == ——— == == === === 35— = —

E=0,34 GPa
(deformacdes axiaisentre 0 a 3700)

-2000

2000 4000
Deformagcéo especifica ( +m/m)

6000 8000

10000

Figura B.24 - Compresséao uniaxial, reg. 4.0055 99-@lito grafitoso-. (Furnas, 2009).
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400

—6— Ensaio 1
350 —&— Ensaio 2
—t— Ensaio 3

300

N
a
o

Tensao (kPa)
N
o
(@]

150
CP1-E=0,022 GPa
(deformacdes axiaisentreOe 0.8)

100 CP2-E=0,011 GPa
(deformacdes axiais entre 0 e 0.7)

50 CP3-E=0,016 GPa
(deformacdes axiais entre 0 e 0.6)

0 &

0 0,5 1 15 2 25 3
Deformacéo Axial (%)

€)

Figura B.25 - Compresséo uniaxial — filito grafttesa) Registro 4.0052.09-01; b) Registro
4.0052.09-02; c) Registro 4.0052.09-03. (Furna8920

Tabela B.15 - Resultado da resisténcia uniaxiaficente de Poisson e médulo de Young —

quartzito-.
Resisténcia, .
. ~ 5 Médulo de

Realgstro Furo Prof. (m) Rerllrjlfgao Coeréncia | Alteracédo compérlesséo Poisson | deformabilidade

(MPa) (Gpa)
4.0245.0§ SR-10 |33,40a33,6( 2,17 1 1 92,81 0,18 34,37
4.0261.06 SM-105 | 06,17 a 06,41 2,27 4 3 20,05 0,20 0,75
4.0262.06 SM-105 |11,03a11,2] 2,13 1 1 104,71 0,03 31,55

- 183 -



Apéndice B — Registro de Ensaios

Tensao (MPa)

Programa - 4.865 - Registro 4.0245.06 ruptura(e:0);  09.25; 9280

1000 1

a0 1

60,0 1

40,0 b
tensio ¥ def.transversel

00 tenséo X def. volunétrica

' tenstio X det. axial E=34.37 GPa

(deformagdes axiais entre 0 a 1350
i
00 T T T —u T T T T S
-2000 -1500 -1000 -500 1} 500 1000 1500 2000 2500 3000

Deformagio especifica (Lm/m)

Figura B.26 - Compresséao uniaxial, registro 4.02@5- quartzito-. (Furnas, 2009).

Programa - 4.865 - Registro 4.0261.06 .
ruptura (£,G): (25922 84; 20,05
07 {»
1
1
1
i
157 5 1
1
1
_ 1
[ 1
L |
s |
e 7 l I
» 1
= 1
g tensénX def. transversal :
tensédnX def volumeétrica :
a7 tenséoX def axial - !
E=0,75 GPa
(deformagfes axiais entre D a 125007
T
07 . . ‘ ‘ . . ‘ — |
-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Deformacio especifica (pm/m)

Figura B.27 - Compresséao uniaxial, registro 4.026 +. quartzito-. (Furnas, 2009).

Programa - 4.865 - Registro 4.0262.06 ruptura €;0): (3150,65;104,71)
1203
1003 I
I
I
I
803 |
= I
o I
= I
I
g 603
@ E=31,55GPa
(3]
[

(deformacgdesaxiaisentre 0a 1650 )

40,3 i
|

tensao X def. transversal :

203 tenséo X def. volumétrica |
tenséo X def. axial :

|

|

0,3
-500 ] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Deformagé&o especifica ( pm/m)

Figura B.28 - Compresséao uniaxial, registro 4.0262. quartzito-. (Furnas, 2009).
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Tabela B.16 - Resultados da resisténcia a tragacepsaio brasileiro -filito-.
Espessura | Diametro | Forga | Resisténcia a

Registro r? Furo Prof. (m) | Coeréncia| Alteracao (mm) (mm) (kN) | Tracéo (MPa)
4.0003.07-a I 2 2 36,90 74,21 21,70 5,05*%
4.0003.07-b 17,162 17,3 2 2 40,97 73,83 41,70 8,78*
4.0004.07-a| SM-302 2 2 42,61 76,06 20,80 4,09*
4.0004.07-b 29.19a 29‘5? 2 2 39,97 76,11 45,70 9,56*
4.0005.07 33,70a233,98 2 2 37,56 76,11 31,90 7,1*
4.0006.07-a 2 2 34,71 76,05 21,55 5,2*
4.0006.07-b 7,292744 2 2 39,95 76,05 23,19 4,86*
4.0007.07-a| SM-116 1 2 41,84 74,19 44,20 9,07*
4.0007.07-b 38,772388 1 2 40,74 74,41 21,18 4,45*
4.0008.07 46,56 a 46,71 2 2 44,57 75,45 20,60 3,9*

* Corpos de prova que tiveram ruptura em placas, fator influenciado pela xistosidade estar disposta perpendicularmente ao eixo do
testemunho. Os valores apresentados ndo podem ser considerados como resisténcia a tragdo indireta.

Figura B.29 - Registros fotograficos dos corpopmea ensaiados por compressao diametral
- filito-.

Tabela B.17 - Resultados da resisténcia a tragacepsaio brasileiro —filito grafitoso-.

. A Resisténcia
. Profundidade - ~ .| Espessura| Diametro Forca N x
Registro r? Furo Coeréncia | Alteracao a Tragéo
9 (m) 5901 (mm) (mm) | (N) | EE
4.0009.07 SR-10 24,50 a 24,65 1 1 29,48 57,02 21,7 8,22
4.0010.07-a 2 1 32,69 54,54 21,18 7,56*
SM- | 30,47 230,60
4.0010.07-b 113 ’ ’ 2 1 27,32 54,54 44,2 18,891
4.0010.07-c 2 1 29,84 54,51 41,7 16,324
4,0011.07-a | SM- 2 2 39,86 75,91 23,19 4,88
4.0011.07-b 309 1454 al472 2 2 45,6 75,76 21,5p 3,97
4.0012.07-a | SR- 2 2 32,32 53,38 20,6 7,60
4.0012.07-b | 307 | 333023345 2 2 30,39 53.36 20.4 817"
4.0260.06 21\)/'9 14,14 a 14,40 2 2 42,29 75,8 31,9 6,34*

* Corpos de prova que tiveram ruptura em placasr fafluenciado pela xistosidade estar dispostpgrelicularmente ao eixo do
testemunho. Os valores apresentados ndo podemrsgderados como resisténcia a tragdo indireta.
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Figura B.30- Registros fotogrficos dos corpos rtd:@/ ensaiados por compressao diametral
— filito grafitoso-.

Tabela B.18 - Resultados da resisténcia a tragacepsaio brasileiro —quartzito-.

Espessural Diametro Forca Resistencia
Registro r? Furo Prof. (m) Coeréncia| Alteracéo P & a Tragdo
(mm) (mm) (KN) (MP2)
4.0013.07 SM-105 11,25 a 11,4% 1 1 30,28 54,47 41,7 16,12
4.0015.06-a 1 1 41,76 74,88 45,7 9,3
4.0015.07-b| SR-307 2,50 a 2,65 1 1 42,28 74,7 31,9 6,43
4.0015.07-c 1 1 41,13 74,7 21,7 4.5
4.0014.07-a 2 1 36,05 75,78 20,6 4,80*
SM-108 14,70 a 15,00
4.0014.07-b 2 1 39,41 75,78 20,8 4,43*
4.0016.07-a 2 1 30,23 75,78 23,19 6,44
4.0016.07-b 2 1 37,29 75,77 21,55 4,86
SM-108 15,81 a 16,20
4.0016.07-c 2 1 37,29 75,77 21,18 4,77
4.0016.07-d 2 1 36,05 75,77 44,2 10,3

* Os corpos de prova néo tiveram a sua rupturagesiatriz do corpo de prova. Os valores apresegtado podem ser considerados como
resisténcia a tracéo indireta.

Figura B.31 - Registros fotograficos dos corpopmea ensaiados por compressao diametral
- quartzito-.
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