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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo propor e estudar uma nova correlacdo entre os indices RMR e Q.

Faz-se uma descricdo das classificagdes de macigos rochosos que ao longo dos anos foram propostas,
dando mais importancia aos indices RMR, Q e GSI, que atualmente sdo os mais utilizados.

Para o estudo de uma correlagdo entre os indices RMR e Q sdo utilizadas medi¢bes provenientes de
trés aproveitamentos hidroelétricos nacionais, Bemposta, Picote e Alqueva fornecidos pela EDP. As
medic¢des sdo organizadas numa base de dados onde sofrem um estudo e tratamento estatistico.

E efetuado um estudo correlativo entre os dois indices avaliando os parametros em comum e
procedendo a alteracdo de alguns, novas medidas sdo adotadas procurando melhorar a relagéo entre 0s
dois indices.

Ao longo do estudo, algumas incoeréncias sdo detetadas. Os dados sdo corrigidos e sdo aplicadas
novas medidas em prol de uma melhor correlacao.

Por ultimo é criada uma ferramenta que permite, em frente de obra, realizar a medi¢do dos indices Q,
RMR e GSI, obter dados estatisticos relevantes automaticamente e diminuir o risco de erro. Com esta
ferramenta o autor espera despertar interesse para futuros desenvolvimentos de novas funcionalidades
que permitam auxiliar cada vez mais a analise dos macigos rochosos e o pré-dimensionamento de
suportes.

PALAVRAS-CHAVE: RMR, Q, GSI, correlacéo, tanel, suporte.
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ABSTRACT

The objectives of this work are the development and study of a new correlation between the RMR and
Q systems.

A description of the rock masses classification systems is presented giving more emphasis to the RMR
and Q systems that are more importante nowadays.

In order to study a correlation between the RMR and Q systems, a sort of measurements from three
hydroelectric works, Bemposta, Picote and Alqueva are used. The measurements are organized in a
database where they are submitted to a study and statistical analysis.

A correlative analysis between the RMR and Q systems is made, evaluating the parameters in common
and doing some changes to them seeking to improve the relationship between the two systems.

Over the study, some inconsistencies are detected. The data are corrected and the changes are applied
seeking for a better correlation.

Finally, a new tool that allows the user perform the measurements of the Q, RMR and GSI indexes,
obtain relevant statistical data automatically and reduce the risk of error is created. With this tool the
author hopes arousing interest for further development of new features that may assist increasingly
analysis of rock masses and pre-design of supports.

KEYWORDS: RMR, Q, GSI, correlation, tunnel, support.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Ao longo dos anos tém sido usados e aperfeicoados métodos de classificacdo de macigos rochosos
com o objetivo de responder as necessidades da engenharia geotécnica. O uso destes métodos nas
varias obras de engenharia correntes, como tlneis, cavernas, pogos, taludes, entre outros, € uma
realidade para garantir a seguranca da sua execucao e utilizacao.

Qualquer obra de arte ou estrutura necessita de um suporte que a sustenha e mantenha a sua
integridade durante a sua vida. O uso do terreno é uma realidade em quase todo o tipo de obras, sendo
estas construidas sobre solos ou macicos rochosos. No caso de obras subterraneas, como tuneis, toda a
obra é envolvida por um macigo rochoso.

Né&o existindo um método de classificagdo universalmente aceite por toda a comunidade, no que toca a
macicos rochosos, cada projetista utiliza aquele com que mais se identifica, de acordo com as suas
especificagdes, e caracteristicas e experiéncia.

Os principais sistemas de classificacdo de macigos rochosos tém um papel importante em engenharia
geotécnica e no dimensionamento de suportes, usando parametros semelhantes para a sua
classificagdo. As principais classificagdes para o dimensionamento de suportes de macicos rochosos,
classificagdo de Barton — Q e classificacdo de Bieniawski — RMR, usam as mais importantes
caracteristicas do terreno como parametros de entrada. Cada um destes parametros, é classificado em
classes, valores ou pesos para expressar a qualidade do maci¢o rochoso com seguranga para que a
estabilidade do tdnel seja assegurada.

Para chegar a um resultado apropriado, Bieniawski (1984, 1989) aconselha o uso de pelo menos dois
sistemas classificativos quando o uso destes métodos empiricos é requerido. Contudo, muitos
utilizadores tém seguido esta recomendagdo encontrando métodos para obter o resultado de um
sistema classificativo a partir de outro usando equagdes correlativas.

E importante ter presente que qualquer um destes sistemas classificativos tém diferentes limitacdes e
qualquer aproximacdo envolve uma incerteza de cerca de 50% ou superior, Bieniawski (1984, 1989),
ja que o ajuste de uma dispersdo de resultados a uma curva nao pode satisfazer todos os pontos. O uso
destas correlaces entre sistemas classificativos, envolve erros que podem levar a decisdes menos
corretas, e por sua vez resultar na reducdo da qualidade dos suportes dimensionados.
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1.2. AMBITO E OBJETIVO

Este trabalho estuda uma correlacdo entre o sistema classificativo de Barton — Q e o de Bieniawski —
RMR, através de valores colhidos em trés grandes aproveitamentos hidroelétricos nacionais, sendo
eles os aproveitamentos hidroelétricos de Bemposta, Picote e Alqueva. O objetivo é propor uma nova
correlacdo empirica entre os dois sistemas classificativos mais usados.

Contar com uma equacdo que permita obter o resultado do indice RMR, através do indice Q medido in
situ, ou vice-versa, é sem duvida uma mais-valia no processo de tomada de decisdo. De facto, dois
sistemas classificativos que fornecam sugestdes de suporte a partir da mesma informacdo podem-se
revelar mais produtivos.

E sem duvida muito facil, em medices sistematicas, haver erro humano que leve a resultados que se
distanciam da realidade podendo resultar no prejuizo do resultado final. Para diminuir este erro e
otimizar o processo de medicdo, uma ferramenta automatica que alerte para eventuais erros e que
fornega resultados automaticamente pode revelar-se numa mais-valia na frente de escavagdo. Sem
davida que cada profissional desenvolve o seu proprio método, como este trabalho procura também a
criacdo de uma. Estando muito longe de ser proposta uma ferramenta universal, este trabalho procura
idealizar um software com esta filosofia.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Esta dissertacdo é composta por 7 capitulos, sendo o presente o primeiro, onde o autor procura
introduzir o tema referir os seus objetivos e explicar a estrutura do mesmo.

No Capitulo 2, sdo apresentadas varias classificacbes geoldgicas e geotécnicas utilizadas na
construcao de taneis. So apresentadas cronologicamente dando mais importancia as classificagcdes de
Barton e Bieniawski onde este trabalho se foca.

O Capitulo 3 aborda a descricdo geral das obras, focando a localizacdo geografica da area de
implantacdo e as caracteristicas gerais dos aproveitamentos hidroelétricos de Bemposta, Picote e
Alqueva. Sdo também apresentadas duas fichas de medicdes dos indices RMR e Q provenientes destes
aproveitamentos.

No Capitulo 4 s&o apresentadas as correlagdes mais conhecidas entre os indices RMR e Q. E feita uma
breve referéncia a indices de correlagdo estatisticos, e com base nos dados provenientes dos
aproveitamentos, séo estudadas novas correlagoes.

No Capitulo 5 sdo identificadas semelhancas entre os indices, selecionando aspetos correlativos em
comum para propor um método correlativo mais robusto.

O Capitulo 6 procura introduzir uma ferramenta criada pelo autor que permite diminuir os erros de
medigBes na frente de obra e utilizando os métodos deste trabalho, fornecer resultados estatisticos.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo tecidas algumas consideracdes finais nas quais se resumem as
conclusBes mais relevantes e onde sdo propostos desenvolvimentos futuros.
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2

CLASSIFICACAO DE MACICOS
ROCHOSOS

2.1. CLASSIFICACOES GEOLOGICAS EM MACICOS ROCHOSOS
2.1.1. INTRODUCAO

Todas as obras subterraneas, sejam elas préximas da superficie ou em profundidade, estdo envolvidas
ou até mesmo, sdo constituidas, por um material extremamente hiperestatico, o terreno. Ao contrario
de outras obras ou estruturas em engenharia, como estruturas metalicas ou de betdo armado, estas
oferecem um caracter muito mais incerto como estrutura. N&do é possivel definir com muita precisao
qual o comportamento estrutural que determinado maci¢o rochoso ira ter quando escavado.

Para a determinacdo o mais aproximada possivel desse comportamento, é extremamente importante a
classificagdo do macico. Esta classificagdo permite a definicdo dos pardmetros que o caracterizam,
sendo mais importante quanto mais a estrutura a projetar o requeira, podendo variar com a construcéo
de fundacgGes, tineis, minas, entre outras.

Neste capitulo, sdo referidos cronologicamente os tipos de classificagdo de macigos rochosos
utilizados para a construcao de tdneis.

2.1.2. CLASSIFICACAO DE TERZAGHI (1946)

A primeira classificacdo de macigos rochosos para o projeto de estruturas de suporte de taneis foi
elaborada por Terzaghi (1946). Esta classificacdo foi o primeiro método desenvolvido dentro da
filosofia exposta, descrevendo os macigos rochosos tendo em conta 0 modo de jazida e estado de
fracturagdo descartando qualquer referéncia ao tipo litologico, considerando este, irrelevante.

E de notar o brilhantismo por tras da simplicidade, onde Terzaghi da bastante relevancia aos
parametros mais importantes no dimensionamento de suportes para taneis. Analisando a

Tabela 1 € pertinente referir a preocupagdo da determinacdo de tensdes sobre os suportes, dando
bastante importancia ao estado de fraturacdo do macico, a alteracdo, a convergéncia das paredes e
ainda a profundidade da escavacdo. Quanto ao tipo de suporte, 0 Unico que é referido sdo cambotas.

Apesar de bastante simples e intuitivo, sendo esta uma classificagdo de carcter observacional, carece
de varios fatores importantes para o dimensionamento de suportes de taneis, como a litologia e o
estado de tensdo no macico. Este Gltimo é muito variavel com a dimensdo da escavacao e estado de
tensdo inicial do macico. Esta classificacdo também é limitada a um Unico tipo de suporte (cambotas),
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ndo fazendo referéncia a outros tipos de suporte como pregagens, betdo projetado ou ancoragens
certamente devido a estes Gltimos serem menos desenvolvidos ou até mesmo inexistentes a época.

Tabela 1 - Classificagdo de Macicos Rochosos para Tuneis (Terzaghi 1946)

Tipo

Definicéo

Fator de carga (Hp)

Observacdes

Duro e intacto — Rocha dura e intacta sem conter juntas ou
fraturas. Depois da escavacgéo a rocha pode exibir lascas ou

Necessita de suporte ligeiro para
blocos que se possam

1 pedacos. Dificilmente, rocha dura pode ser encontrada em 0 d A =
R P . = esprender devido a libertagao
condigBes que envolve a espontanea e violenta separagéo de o
. de tensdes in situ.
lajes de rocha das paredes ou teto.
Duro, estratificado e xistosa — Constituido por estratos
individuais com coes&o nula ou muito pequena, podendo Suporte ligeiro. A tenséo pode
2 . 0a0,5B
apresentar-se fraturado. Neste tipo de rochas o lasqueamento mudar entre camadas.
€ muito comum.
Compacto a moderadamente fraturado — Diaclasado e micro-
fraturado; no entanto os blocos permanecem solidarios ou -
3 . . ~ . - 0a0,25B Suporte ligeiro.
interligados, ndo necessitando os hasteais de suporte. O
lasqueamento e exploséo de rocha podem ocorrer.
Moderadamente fraturado — Diaclasado, apresentando-se os
blocos separados por juntas moderadamente espagadas. A x . -
= PN - +
4 rocha ndo esta quimicamente alterada. Os blocos nado se 025B20,35(B+H) INao s€ verificam pressoes
2 . o aterais.
apresentam muito interligados. As paredes verticais nao
necessitam de suporte. O lasqueamento pode ocorrer.
Muito fraturado — A rocha ndo se encontra quimicamente Poucas ou nenhumas pressoes
5 L (0,35a1,1) (B +Hy) i
alterada e contem descontinuidades pouco espagadas. laterais.
Completamente fragmentado mas néo quimicamente alterado — Pressdes laterais consideraveis.
6 A rocha ndo se encontra quimicamente alterada mas esta (11) (B + Hy) Amolecimento pela agua na
altamente fraturada em pequenos fragmentos. A frente de ’ ' base do tinel. Requer cambotas
escavagao necessita de suporte. circulares em todo o contorno
Expansivo a profundidades moderadas (150 ~ 1000m) — Apo6s
7  abertura do tanel verifica-se uma ligeira convergéncia das (1,1a2,1)(B+Hy)
paredes, embora sem percetibilidade de aumento de volume. . )
Press0es laterais elevadas.
Cambotas circulares séo
recomendadas.
Expansivo a grandes profundidades (> 1000m) — Apds abertura
8 do tunel verifica-se uma ligeira convergéncia das paredes, (2,1a4,5) (B +Hy)
embora sem percetibilidade de aumento de volume.
Rocha expansiva — A rocha expande provocando a Até 250 pés, Requer cambotas circulares. Em
9 convergéncia das paredes devido a presenga de minerais independentemente do casos extremos usar suportes

argilosos com caracteristicas expansivas.

B e H;

flexiveis.

Nota: Valores em “pés” sendo B a largura e H: a altura do tdnel. Se o teto do tlnel se encontrar sempre acima do
nivel freatico os valores séo reduzidos de 50%.
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Para obter a pressdo do suporte (p) do fator de carga do macico (Hp), Terzaghi sugeriu a Equacéo 1.

p=H,yH (1)

Onde, y é o peso volumico da rocha e H € a profundidade do tlnel ou a espessura da sobrecarga.

2.1.3. ROocK QUALITY DESIGNATION INDEX (RQD)

As caracteristicas de qualidade de macigos rochosos sdo fundamentalmente consequéncia do seu
estado de alteragdo e de fracturacdo como ja foi referido anteriormente.

O estado de alteracdo sendo um método expedito de observacdo € indicado pela sua descricdo. Em
rochas é comum dar importancia a sua coloragdo e brilho como consequéncia da alteracdo de certos
minerais como feldspatos e minerais ferromagnesianos e ainda, a maior ou menor facilidade com que
0 material se parte com o uso do martelo do ge6logo. Os graus de alteragdo mais usuais estdo descritos
na Tabela 2, (Apontamentos da Disciplina de Geologia de Engenharia, 2011).

Tabela 2 - Graus de alteragcdo de macigos rochosos, (ISRM, 2007).

Simbolos Designacoes Caracteristicas

W1 Séo Sem quaisquer sinais de alteracéo

W2 Pouco alterado Sinais de alterac8o apenas nas imediacdes das descontinuidades

W Medianamente Alteracao visivel em todo o mgcigo rochoso mas a rocha néo é
alterado friavel

Wy Muito alterado Alteracgdo visivel em todo o macico e a rocha € parcialmente fridvel

Ws Decomposto (saibro) O maci¢co apresenta-se complstamv?nte friavel com comportamento

e solo

Normalmente, quando se realizam sondagens com recuperagdo continua de amostra, para avaliacdo do
estado de alteracdo, um indicador muito frequentemente usado é a percentagem de recuperagdo da
amostra. E comum considerar que um macico rochoso é pouco alterado quando esta percentagem é
superior a 80%, muito alterado para percentagens inferiores a 50% e medianamente alterado para
valores intermédios. Ndo obstante, esta classificacdo é toda ela muito relativa, servindo apenas para
uma primeira ideia do tipo de macigo em analise ja que o valor de recuperacdo obtido pode ser
altamente influenciado pela qualidade do equipamento de furacdo, pela competéncia do operador e
também por particularidades litologicas ou estruturais das formagdes geologicas.

Quanto ao estado de fracturagdo de um macico, a avaliagdo é feita tendo em conta o numero de
diéclases por metro, (Apontamentos da Disciplina de Geologia de Engenharia, 2011).

Tabela 3 - Graus de fracturagdo de macigos rochosos, (ISRM, 2007).

Intervalo entre

Classificacao Fraturas (cm) Designacao
Fi1 >200 Muito afastadas
F> 60 - 200 Afastadas
Fs3 20 - 60 Medianamente afastadas
F4 6 -20 Proximas
Fs <6 Muito Préximas

O Rock Quality Designation Index (RQD) foi criado e desenvolvido por Deere et al (1967) para
proporcionar um método sistematico de descricdo da qualidade de um macico rochoso através do seu
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estado de alteracdo e fracturacdo. Deere, a partir dos testemunhos de sondagens realizadas com
recuperacao continua de amostra, criou este indice, que ndo € mais do que a percentagem determinada
pelo quociente entre 0 somatério dos trocos de amostra com comprimento superior a 10 cm e 0
comprimento total furado em cada manobra. A metodologia da determinacdo deste indice pode ser
consultada na Figura 1, onde esta representado um provete a titulo de exemplo. Na Tabela 4 é
apresentada a classificagdo RQD.

Tabela 4 - Classificagdo RQD de Macicos Rochosos, (ISRM. 2007).
RQD (%) Qualidade do Macico Rochoso

0-25 Muito fraco
25-50 Fraco
50-75 Razoavel
75-90 Bom
90 - 100 Excelente
-._ —
L=38cm
< RQD (%) = 252 x 100 (2)
L=17cm
%—.— L: Comprimento total furado numa manobra L = Z li
D 4 L=0
@ no pieces > 10 cm L=200cm

_ (38+17 + 20+ 35)

= 550,
200 X 100 = 55%

ROD

L=20cm

i

L=35cm

i Drilling break

L=0
no recovery

[ S

Figura 1 - Exemplo de célculo de RQD, (Apontamentos da Disciplina de
Geologia de Engenharia, 2011).

Posteriormente, devido a necessidade de estimar o valor de RQD quando ndo houvesse amostragens
obtidas por sondagens, se