PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611859/CB

3
Caracterizacao e classificacao do macico em estudo

Este capitulo tem por finalidade caracterizar a area de estudo e as obras
de escavagao a serem realizadas e classificar o macigo rochoso a ser modelado.
Pretende-se primeiro contextualizar o leitor nas caracteristicas da area de estudo
e do projeto a ser implantado, depois € apresentada a geologia local e, em
seguida, os dados recebidos. Sao entdo desenvolvidas as fases de
caracterizacgao e classificagdo do macico ao longo dos furos de sondagem.

3.1.
Descricao da regiao de estudo e do projeto a ser implantado

O objeto de estudo é o maci¢o rochoso onde sera implantada a Casa de
Forca do Aproveitamento Hidrelétrico de Simplicio. Esse aproveitamento se
estende paralelamente ao Rio Paraiba do Sul, ao longo da divisa entre os
estados do Rio de Janeiro, ao sul e Minas Gerais, a norte deste rio (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Mapa do AHE-Simplicio e vias de acesso (adaptado de Marinho, 2007).
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O acesso ao AHE-Simplicio se da pelos estados do Rio de Janeiro e de
Minas Gerais, tanto pela BR-116 quanto pela BR-040 até o encontro com a BR-
393, onde essa ultima deve ser seguida até os municipios de Trés Rios, Anta,
Sapucaia e Além Paraiba.

A casa de forca do AHE-Simplicio, destacada em azul na Figura 3.1, tem
aproximadamente latitude sul de 22° e longitude oeste de 42°50’°, elevacao do
seu entorno entre 150 e 270m em relagédo ao nivel do mar e, segundo Marinho
(2007), encontra-se em local de clima umido, com precipitacdo anual acima de
1200mm. O relevo é formado por morros e vales e apresenta-se bastante
marcado por um alinhamento geoldgico regional discutido no item destinado a
geologia.

Ainda em relagdo a Figura 3.1, para apresentar o empreendimento como
um todo, é interessante esclarecer que esta obra ir4 represar o Rio Paraiba do
Sul no municipio de Anta, onde parte de seu recurso hidrico sera conduzido por
uma série de tuneis e canais até alcangar a tomada d’agua, localizada no topo
da elevacao do macico em estudo, apresentado em perspectiva na Figura 3.2.

Escavacies

Figura 3.2 — Perspectiva elaborada em ambiente CAD 3D contendo o macigo em estudo

e as escavacgodes previstas no projeto basico.

A Figura 3.2 tem o objetivo de ilustrar a localizagdo das escavacoes da
casa de forca e retaludamento a montante, representados pela cor cinza, em

relacéo ao terreno natural do macico estudado, apresentado na cor verde. Essas
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escavacdes constituem os taludes a serem analisados, uma vez que o
retaludamento a montante exerce influéncia direta na andlise de estabilidade da
casa de forga.

E importante ressaltar que nesta ilustracdo ndo estdo apresentados a
tomada d’agua, os condutos alimentadores e o canal de fuga, pois ndo fazem
parte do objeto de estudo. Para dar continuidade entdo a sequéncia seguida
pelo recurso hidrico desviado, da tomada d’agua, localizada a esquerda do topo
da elevagao, a 4gua segue pelos condutos forgados subterraneos situados sob a
area apresentada do retaludamento até atingirem a casa de forga. A partir desta,
a agua é lancada no canal de fuga e assim direcionada até o rio do Peixe, que
desemboca no Rio Paraiba do Sul.

Nota-se dessa forma que o talude apresentado na Figura 3.2 a jusante da
casa de forga é hipotético e tem apenas a fungao de delimitacao dessa parte do
empreendimento, pois nesse local estara a escavacao do canal de fuga.

A Figura 3.3 apresenta o estagio da escavagao na semana em que este
trabalho foi defendido, no dia 13 de margo de 2008, quando foi possivel realizar
uma visita ao local de estudo. Nota-se, comparativamente a perspectiva
apresentada na Figura 2.2, gerada a partir do projeto basico de escavacao da
casa de forca e retaludamento a montante, que o retaludamento encontra-se em

fase de conclusao.

Figura 3.3 — Fotografia da escavagao da casa de forga e retaludamento a montante
(11/03/08).
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3.1.1.
Geologia local

O macico estudado encontra-se inserido na Zona de Cisalhamento de
Além Paraiba, que segundo Dehler & Machado (2002) constitui a parte central
da estrutura regional da divergéncia em leque do vale do rio Paraiba do Sul,
também denominada Faixa Ribeira ou Cinturdo Paraiba.

Conforme apresentado na Figura 3.4, essa faixa ou cinturdo encontra-se
ao sul do Craton de Sao Francisco e destaca-se pelo intenso metamorfismo das
rochas locais em fungédo da presenca de falhas regionais bastante expressivas
na diregao nordeste.

Neto et al. (1993) sugerem para a geometria apresentada no corte AB da
Figura 3.4 uma estrutura em flor positiva, que tem por configuracao central a
Zona de Cisalhamento de Além Paraiba. De acordo com esses autores, 0s
primeiros estudos para essa zona de cisalhamento tiveram inicio com Almeida et
al. (1975).
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Figura 3.4 — Localizagéo da Faixa Ribeira em Planta e Corte (modificado de Campanha
& Neves, 2004).

A Zona de Cisalhamento ou Lineamento de Além Paraiba é uma zona de
falha transcorrente com uma formagéao geoldgica caracterizada pelo seu relevo
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expressivamente alinhado na direcdo aproximada de N60E, notadamente visivel
em cartas topogréficas, fotografias aéreas e imagens de satélite, conforme pode
ser observado na Figura 3.5.

Marinho (2007) descreve essa regiao como um graben limitado pela Serra
da Mantiqueira a noroeste e a Serra do Mar a sudeste, formando um vale
tectbnico que condiciona o relevo e a rede de drenagem a um padrao retilineo e
subparalelo. A drenagem encontra-se, em geral, instalada em linhas estruturais
como falhas e fraturas.

Seguindo esse padrao retilineo, o Rio Paraiba do Sul estende-se com sua
calha encaixada nessa zona de falha desde o municipio de Vassouras até o de
Muriaé (MG), comportamento apresentado na Figura 3.5 para o trecho entre
Sapucaia e Além Paraiba, ou seja, 0 entorno do objeto de estudo.

Em funcdo desse comportamento, Valeriano (2006) ressalta a importancia
dessa falha transcorrente para a implantagdo do aproveitamento hidrelétrico de
Simplicio. Segundo ele, o desenvolvimento cronoldgico do Lineamento de Alem
Paraiba estd situado no contexto de processos tectonicos relacionados a
orogénese brasiliana, ocorrida desde o Neoproterozéico até o Ordoviciano, ao
longo da Faixa Ribeira.

Figura 3.5 — Alinhamento topogréafico ENE marcante do Lineamento de Além-Paraiba
entre os municipios de Além Paraiba e Sapucaia (Google Earth, 17/12/2007).

Pesquisas mais focadas sobre a regidao foram realizadas por Campanha
(1981), que explica essa formacao por um movimento transcorrente dextral de
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cisalhamento ductil de alto dngulo, da ordem de dezenas de quildbmetros, onde
as estruturas regionais apresentam deflexdo de NNE para ENE ao se
aproximarem do lineamento, formando uma faixa de até 10km de largura de
rochas predominantemente blastomiloniticas.

Na regido de Trés Rios, localidade préxima a area de estudo, Campanha
(1981) afirma que a zona de rochas blastomiloniticas possui cerca de 9km de
largura paralelamente a falha. A zona principal de deformagao dessa area chega
a atingir uma largura de 3km, caracterizada por suas rochas com foliagéao vertical
a sub-vertical e lineacdo sub-horizontal intensas. Essa zona é
esquematicamente apresentada ao centro do corte AB da Figura 3.4 e em planta
pela Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Mapa geolégico do Lineamento de Além Paraiba (modificado de FURNAS).
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Também ¢é importante ressaltar que um sistema de fraturamento muito
conspicuo ocorre paralelamente a foliacdo. Além dessas, outras feicoes
encontradas sdo as dobras, o bandamento composicional, a boudinagem de
rochas como anfibolitos, as intrusées de rochas alcalinas e as zonas de
cisalhamento menores com direcdo aproximada NS. Algumas delas podem ser
observadas na Figura 3.6.
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Neto et al. (1993) afirmam que todas as dobras existentes nessa area
apresentam extremo paralelismo entre as suas charneiras, a dire¢do da zona
principal de cisalhamento e a posicao vertical do plano axial.

Como litologia predominante encontram-se gnaisses (em geral
paragnaisses do Complexo Paraiba do Sul e ortoganisses do Complexo Juiz de
Fora, onde estdo inseridas as obras de escavagao da casa de forga), milonitos e
migmatitos. Nas zonas de transicdo os milonitos e gnaisses possuem feicoes
cataclésticas menos desenvolvidas.

Para estudar com maiores detalhes o contexto da regido especifica onde
as obras seréao implantadas s&o apresentados os dados recebidos.

3.2.
Dados recebidos

Os dados utilizados neste trabalho foram fornecidos pela Divisdo de
Geotecnia e Seguranca de Barragens de FURNAS Centrais Elétricas S.A.
Alguns deles sao referentes a fase de analise de viabilidade do empreendimento,
ocorrida entre os anos de 1995 e 1996, os demais se referem a etapa de
implantacao da obra, ja entre 2006 e 2007.

Esses dados contemplam as investigacbes de superficie e de
subsuperficie, necessérias a caracterizagcdo do maci¢o. As investigacdes de
superficie consistem em levantamento topografico a laser e mapeamento
geoldgico-estrutural ao longo da regido de contorno do empreendimento. Quanto
a subsuperficie, foram realizados caminhamentos geoelétricos e sondagens
rotativas com amostragem de testemunhos e com realizagdo de ensaios de
perda d’agua em alguns furos.

O relatério da campanha de ensaios de laboratério realizada a partir
desses testemunhos também foi recebido. Para concluir o conjunto de dados,
como o objetivo desse estudo era modelar o maci¢o da casa de forga e analisar
a estabilidade de seus taludes de escavacéao, foram entao solicitadas também as
plantas arquitetdnicas do projeto basico do empreendimento.

3.2.1.
Levantamento topografico

O levantamento topografico consta de perfilagem a laser aerotransportada,
fornecida em arquivo digital do tipo *.dgw, contendo curvas de nivel a cada
metro. Esse arquivo é apresentado na Figura 3.7, onde as coordenadas sao
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apresentadas em duas convengdes de projecdo: a Universal Transversa de
Mercator (UTM), e a em graus em relagdo a linha do equador e ao meridiano
central.

Esse levantamento forneceu os dados topogréaficos do terreno natural
utilizados para a geracao da Figura 3.2, onde é observada a implantacao das
escavacgdes no macico, e para a elaboracao da superficie limitante do terreno

natural no modelo geomecanico.
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Figura 3.7 — Planta topografica da area de contorno da casa de forgca do AHE-Simplicio (FURNAS).
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3.2.2.
Projeto basico

A solicitacdo de plantas do projeto basico objetivou varias finalidades
abaixo descritas:

o Locacédo da casa de forca e taludes de corte em relacédo a topografia
original do terreno;

o Estabelecimento do limite de contorno da é&rea de estudo e
modelagem;

o Localizacdo dos furos de sondagem situados dentro da &rea de
estudo;

o Obtengao das atitudes dos taludes de corte para analise estrutural de
estabilidade;

o Geragdo da superficie de escavagdo para auxiliar a andlise de
resultados da modelagem.

Foram recebidos os projetos de escavagdo da casa de forca e do
retaludamento a montante em plantas e cortes, permitindo a confecgéo de toda a
volumetria da escavagao. Também fazem parte desse material de projeto basico
algumas perspectivas da escavacdo da casa de forga. A planta baixa de
escavacao do retaludamento a montante é apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Planta de escavacao da casa de forca (FURNAS).
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3.2.3.
Mapeamento geoldgico-estrutural

O Relatério Técnico de Reconhecimento Geolégico-Estrutural da Area do
AHE-Simplicio (Valeriano, 2006) apresenta observacbes geoldgicas realizadas
no local por um periodo de 5 dias do més de julho de 2006.

O contexto geoldgico, tanto local como regional, é apresentado no relatério
de forma a discorrer sobre os complexos geoldgicos presentes na area do
empreendimento e suas principais caracteristicas e feicdes. Para cada complexo
sdao abordadas as unidades litoestratigraficas, os principais processos de
formacao e o detalhamento da estruturagao ductil e raptil.

As observacgdes estruturais sdo apresentadas em uma tabela de campo,
em estereogramas de pélos das estruturas planares, em rosetas das diregcoes
das principais feicbes e em proje¢cdes de lineamento, conforme apresentado na
Figura 3.9. Um resumo das feicdes estruturais da &rea de entorno da casa de
forca do AHE Simplicio é apresentado na Tabela 3.3.

u]
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a) Diagrama de lineagan

by Diagrama de palos da foliagao

c)Foseta de diregdes das fraturas
da familia perpendicular a foliagio

Figura 3.9 — Exemplo de estereogramas da area de Simplicio (Valeriano, 2006).
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Além desses dados especificos das feicdes estruturais, sdo também
apresentados esbocos geoldgicos em planta contendo o delineamento dos
dominios litoestratigraficos e das principais feigoes estruturais (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Esboc¢o geoldgico da area do AHE-Simplicio (Valeriano, 2006).

Na Figura 3.10, a area de estudo encontra-se na extremidade superior
direita, no complexo Juiz de Fora. Nota-se entdo, tanto dos estereogramas como
do esbogo geoldgico, que o macigo possui foliagdo subvertical marcante e
lineamento sub-horizontal, decorrentes da falha transcorrente onde o Rio
Paraiba do Sul se encaixa. Na Figura 3.9 também ¢é apresentada uma diregéo
preferencial de fraturas aproximadamente perpendiculares a foliacao.

Em Valeriano (2006) ainda é citada a presenga de um intenso fraturamento
subvertical acompanhando a foliagdo. Outras informagdes sobre a geologia da
area de estudo sao apresentadas ao longo do presente trabalho.

3.24.
Perfis de sondagem

Foram recebidos perfis descritivos de sondagem referentes a duas
campanhas de investigagdo. A primeira delas foi realizada durante a fase de
estudo de viabilidade de projeto, nos anos de 1995 a 1996. A segunda pertence
ao inicio da implantacdo do empreendimento, nos anos de 2006 e 2007.

Os perfis de sondagem rotativa da primeira campanha e da segunda
campanha séo representados respectivamente pelas figuras Figura A1 e Figura
A2 do Anexo A. Nota-se, dessas figuras, que algumas informacgdes diferem de
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uma campanha para outra, mas que as informacdes neles presentes constam
de:

o Cabecalho contendo o nome do local e do furo, empresa responsavel
pela execugcao, coordenadas e cota da boca, inclinacao e azimute, data
de inicio e de classificagdo da sondagem;

o Perfil descritivo contendo didmetro do furo, profundidade das
manobras, porcentagem de recuperacdo de material, grau de
decomposicdo (ou de alteragdo), grau de coeréncia, grau de
fraturamento dos testemunhos e RQD;

o Profundidade do contato solo-rocha;

o Descricao da litologia por trechos;

o Profundidade do N.A;

o Descricao parcial da inclinagao, rugosidade das paredes, alteracao e
presencga de preenchimento das descontinuidades principais;

o Ensaio de perda d’agua para alguns furos e condutividade obtida;

3.2.5.
Caminhamento geoelétrico

Foi recebido um relatério técnico das investigacdes geofisicas realizadas
no entorno da casa de forga (Marchioreto, 2006), acompanhado das plantas de
locacdo dos caminhamentos e das seg¢des geoelétricas geradas a partir da
interpretacdo dos dados. Segundo esse relatério, foi empregado o método
geofisico de eletrorresistividade por tomografia elétrica em arranjo dipolo-dipolo,
onde se avalia a capacidade de conducao de eletricidade inerente aos materiais.

Esses caminhamentos tiveram por objetivo o estudo da resistividade da
subsuperficie ao longo dos caminhamentos pré-estabelecidos para a elaboragao
de seglbes eletrorresistivas de duas dimensdes. A Figura 3.11 ilustra a locacao
dos 4 caminhamentos estabelecidos para o entorno da casa de forga, onde a
linha tracejada de cor cinza representa o limite da &rea estudada neste trabalho.
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Figura 3.11 — Locagédo dos caminhamentos geoelétricos no entorno da casa de forga
(Marchioreto, 2006).

Os eletrodos foram dispostos ao longo do caminhamento conforme Figura
3.12, onde os eletrodos de envio de corrente (A e B) ficam dispostos no mesmo
alinhamento que os eletrodos receptores (M e N). O arranjo dos dipolos foi
definido pelos espagcamentos X = AB = MN.
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Figura 3.12 — Caminhamento geoelétrico em arranjo dipolo-dipolo (Marchioreto, 2006).

Segundo Marchioreto (2006), espagamentos de 10 e 20 metros entre
eletrodos foram utilizados. O arranjo de 10 metros forneceu uma investigacao
mais detalhada até 30 metros de profundidade, enquanto o de 20 metros
permitiu elevar a profundidade de estudo até aproximadamente 50 metros,
porém com menor detalhamento, conforme apresenta a Figura 3.13.
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Essas pseudo-secdes representadas pela Figura 3.13 sdo geradas a partir
da interpretacdo dos dados obtidos segundo um conhecimento prévio da
geologia local, ja que ndo ha um anico modelo litolégico adequado ao modelo de
resistividade obtido. Por tal motivo, os estudos geofisicos sédo realizados na
geotecnia como investigacdes complementares, e ndo substitutivas dos métodos
de investigagdo direta. As investigagbes diretas sdo entdo utilizadas como
ferramentas de ajuste desses modelos.

3.2.6.
Ensaios de laboratorio

Armelin & Oliveira (2007) apresentam um relatério da campanha de
ensaios geomecanicos de caracterizagcdo dos testemunhos extraidos dos furos
de sondagem.

O resumo desses ensaios € apresentado na Tabela 3.1, onde séo
indicados os ensaios, os furos de sondagem e a profundidade de amostragem
dos testemunhos.

Tabela 3.1 — Campanha de ensaios geomecanicos (Adaptado de FURNAS).

Sondagem [ _Prof. (m) Ensaios definidos

SM-06 14a 15 |Tracdo indireta e compressdo uniaxial
SM-06 19 a20 |Material reserva

SM-07 24 a26 |Tracdo indireta e triaxial

SR-723B 10a 12 |Tracdo indireta e compressdo uniaxial
SR-09 16 a 18 |Material reserva

SR-708 50 a52 |[Tragdo indireta e compressao uniaxial
SR-708 99 a 100 |Tracéo indireta e compressao uniaxial
SR-708 107 a 110 [Tracdo indireta e triaxial

SR-708 80 a 83 [Cisalhamento direto nas juntas
SR-708 122 a 123 |Cisalhamento direto em uma junta
SR-2003 35a36 [Material reserva

Para ilustrar o formato de apresentacdo das tabelas de resultados dos
ensaios acima citados foi escolhido o ensaio de compressao uniaxial, conforme
apresentado na Tabela 3.2.

Dele foram extraidos os valores do peso especifico e da resisténcia a
compressdo uniaxial das amostras de rocha. Os demais parametros utilizados
nesse trabalho sdo apresentados no decorrer das andlises, nos capitulos
seguintes.
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Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios de compressao uniaxial (Adaptado de FURNAS).

Prof. Resist. Def. esp. v nat V ondas
Sond. Amost.| h/o
(m) comp. (MPa)| (mm/m) | (kN/m?3) (m/s)
A 2,75 34,9 Nao det. 25,51 1303
SM-06 [ 14a15 B 2,74 42 41 9520 25,69 1397
C 2,72 42,41 9353 25,89 1628
A 2,69 105,9 3502 26,46 3320
SR-723B| 10a 12 B 2,64 115,42 3828 26,57 3480
C 2,66 157,9 3553 26,4 3528
A ** danificada ** > **
SR-708 | 50 a 52 B 2,8 155,45 2400 27,17 6193
C 2,79 162,57 2763 26,93 6174
A 2,84 152,65 2356 27,15 6150
SR-708 |99 a 100 B 2,85 173,32 3134 26,94 6205
C 2,84 193,79 3137 26,37 6049

3.3.
Tratamento dos dados para a caracterizacao e a classificacao do
macico

Conforme apresentado no item de geologia local, percebe-se que 0 macigo
estudado é bastante fraturado e possui foliagdo subvertical e lineagdo sub-
horizontal marcantes, o que o torna um meio bastante heterogéneo, anisotropico
e descontinuo. Porém, como ndo era possivel entrar com o sistema de

fraturamento no PETREL™

, optou-se por tentar representar o macigo como um
continuo equivalente.

Adotou-se o sistema de classificacdo geomecanica RMR de Bieniawski
(1989), de forma que fosse possivel obter os parametros de resisténcia c e ¢ do
macico. Sabe-se, de Romana et al. (2003), que uma melhor classificagao para a
avaliagéo direta da qualidade do macigco em relagéo a estabilidade dos taludes
de corte pode ser obtida de Romana (1985). Contudo, o interesse do presente
trabalho se constitui em obter a distribuicdo de ¢ e ¢ ao longo do maci¢o para
utilizagdo como parametros de entrada em programas de analise de estabilidade
estatica que permitam essa variacdo pontual dos parametros de resisténcia.
Dessa forma, entendeu-se que o RMR seria 0 modelo mais adequado.

O macico foi entao classificado ao longo dos furos de sondagem contidos
na area de estudo para a posterior entrada e distribuicao espacial dos dados no
PETREL™.
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3.3.1.
Determinacao dos limites da area de estudo

Como o objeto de estudo era o entorno da casa de forca, a delimitacao da
area de modelagem buscou abranger todo o entorno das suas escavagoes,
inclusive o retaludamento a montante, essencial para a posterior analise de
estabilidade dos taludes de corte. Buscou-se também um paralelismo com as
secdes geoelétricas para tentar comparar o resultado da modelagem com as
informacdes fornecidas por essas secoes.

Era de interesse, contudo, que a maxima quantidade de furos de
sondagem fosse localizada no interior desse limite, de forma a garantir uma
melhor cobertura das informagdes e alcancar uma boa modelagem espacial.
Para definir essa abrangéncia, era necessario primeiro posicionar os furos de
sondagem em uma planta topografica que contivesse a superficie do terreno e o
projeto de escavacgao.

Iniciou-se entdo pelo vinculo entre os dados de escavacdo do projeto
basico e a geometria da superficie do terreno, devidamente posicionados
espacialmente em planta e em volume no ambiente AutoCAD®. Para essa etapa
foram utilizados os dados do projeto basico em conjunto com a planta
topografica da superficie do terreno natural. Uma vista em perspectiva desse
conjunto pode ser visualizada na Figura 3.2.

Posteriormente, de posse dos perfis de sondagem das duas campanhas
realizadas ao logo do empreendimento, elaborou-se uma planilha resumo da
locacao dos furos de sondagem descritos como pertencentes a casa de forca e
aos condutos forcados. Nessa planilha foram langados as coordenadas de boca,
a inclinacao, o azimute e o comprimento dos furos.

Uma vez locados os furos na planta do terreno escavado, foi entdo
escolhida a area de abrangéncia segundo os critérios acima descritos. Ao todo
foram 17 furos de sondagem rotativa contidos na area de estudo, 10 deles da
campanha de andlise de viabilidade de projeto (SR-01, SR-02, SR-2A, SR-03,
SR-15, SR-16, SR-17, SR-19, SR-20 e SR-22) e 7 da campanha recente (SR-
708, SR-2000, SR-2001, SR-2002, SR-2003, SR-2004 E SR-3001).

A Figura 3.14 apresenta o delineamento em planta da &rea de modelagem,
onde constam as curvas de nivel, a geometria da escavacao e os furos de

sondagem devidamente locados.
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Figura 3.14 — Limites da area de estudo e escavagodes previstas.

Uma vez determinados os limites laterais da area de estudo e identificados
os seus furos de sondagem, deu-se inicio a fase de caracterizacdo e

classificagdo do macigo.

3.3.2.
Caracterizacao e classificacao do macico

Conforme apresentado no livro da ABGE - Geologia de Engenharia (1998)
€ a caracterizagao que evidencia os atributos que condicionam o comportamento
geomecanico do meio rochoso, isolada ou conjuntamente, perante as
solicitagbes que a obra impde. Basicamente, para caracterizar um macico
rochoso, € preciso descrever as propriedades da rocha intacta e das
descontinuidades nele presentes, entendendo-se por rocha intacta o material
rochoso entre as descontinuidades.

Os critérios de caracterizagdo de maci¢os rochosos podem ser observados
em maiores detalhes em publicagbes como ABGE-Geologia de Engenharia
(1989), ISRM (1978) e Goodman (1989).

A caracterizagdo aqui utilizada visou exclusivamente a classificagdo do
macico no sistema RMR-1989 e a descricdo do seu grau de fraturamento.
Optou-se entao por dar inicio a essa caracterizacao pela definicdo das familias
de fraturas pertencentes ao sistema de fraturamento e suas respectivas

caracteristicas.
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3.3.21.
Estudo do sistema de fraturamento do macico

As caracteristicas das familias de fraturas descritas no levantamento
geoldgico-estrutural foram utilizadas para ajudar a identifica-las na descricao dos
perfis de sondagem, uma vez que as sondagens recebidas ndo eram orientadas.

Do relatério de Valeriano (2006), onde consta a tabela de campo com as
leituras das fei¢cdes estruturais, foram selecionadas apenas as leituras realizadas
em regides préximas da casa de forga, visto que a tabela original € composta de
leituras ao longo de todo o caminhamento realizado no AHE-Simplicio. Esta
sintese de dados é observada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Leituras de campo de feigbes estruturais efetuadas nos arredores da casa

de forca.

ID Mergulho | Dir. Mergulho | Tipo

1 75 350 foliacao
2 75 340 foliacao
3 78 330 foliacao
4 78 325 foliacdo
5 78 328 foliacao
6 81 330 foliacdo
7 77 342 foliacado
8 85 323 foliacao
9 86 145 foliacao
10 86 140 foliacao
11 89 328 foliacdo
12 82 58 fratura
13 89 100 fratura
14 88 43 fratura
15 75 40 fratura
16 8 265 fratura
17 13 242 fratura
18 26 227 fratura
19 16 300 fratura
20 24 298 fratura
21 84 50 fratura
22 88 240 fratura
23 82 35 fratura
24 89 20 fratura
25 43 276 fratura
26 48 264 fratura
27 41 273 fratura
28 46 273 fratura
29 85 43 fratura
30 70 63 fratura
31 83 42 fratura
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Sabe-se, do relatério de Valeriano (2006), que ha uma familia de fraturas
bastante conspicua e onipresente em paralelo a foliagdo regional subvertical
N60E, que em regides onde a rocha se apresenta mais alterada pode atingir até
mesmo a ordem de uma fratura por centimetro. Logo, as leituras descritas como
foliacao foram adotadas para estimar o plano médio dessa familia de fraturas.

Para encontrar o plano médio dessas familias de fraturas, as feigbes
estruturais apresentadas na Tabela 3.3 foram langadas em projecoes
estereograficas no DIPS® e a concentracdo de pélos foi analisada segundo a
rede curvilinear de contagem de células de Denness. Dessa contagem o
programa retorna uma projecdo em escala de cores ou de tons de cinza
representando a densidade do contorno dos polos, conforme Figura 3.15.

Familias de Fraturas - Casa de Forga

ConcentragGes
Fisher

% do total por 1,0% area

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00%
4.00~ 6.00%
6.00 ~ 8.00 %
8.00~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

Max. Conc. = 16.9459%

Equiangulo
Hemisfério inferior
31 Pdlos

31 Entradas

Figura 3.15 — Estimativa de planos médios de fraturamento no entorno da casa de forga.

Nessa mesma figura sdo apresentadas as envoltérias tracadas ao redor
das areas contornadas e os planos médios de cada familia de fratura
estatisticamente estimada em funcao da densidade e da localizagdo dos pélos
dentro desses limites. Maiores detalhes sobre essa técnica de estimativa sdo
apresentados em Hoek & Bray (1981) e no manual do programa Dips®.

A orientagdo das trés familias de fraturas encontradas é compilada na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Orientagao das familias componentes do sistema de fraturamento da casa

de forca.
Familia | Mergulho | Dir. Mergulho | Direcao
1 83° 045° 315°
2 82¢ 331¢ 61°
3 28¢ 270¢ 180°



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611859/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611859/CB

59

Da Figura 3.15 e da Tabela 3.4 nota-se a presenca de duas familias de
fraturas subverticais aproximadamente perpendiculares entre si e uma terceira
familia de fraturas quase sub-horizontal. Valeriano (2006) cita a presenca de
uma familia de fraturas perpendicular a foliagdo com paredes lisas, abertas e
planas e com comprimento persistente. De acordo com a orientagdo da Familia
1, tais caracteristicas s6 podem ser atribuidas a ela.

A familia 2 é paralela a foliagao e, conforme apresentado anteriormente, é
a responsavel pelas maiores intensidades de fraturamento. Pelas caracteristicas
geoldgicas locais, imaginava-se que a familia 2, por ser paralela a foliacao,
também seria lisa. Contudo, nenhuma evidéncia foi encontrada no relatério
geoldgico-estrutural, o que levou a sua consideragdo como uma familia rugosa,
assim como a familia 3. Posteriormente, quando da conclusao deste trabalho, foi
possivel realizar uma visita a area de estudo, onde constatou-se que as fraturas
realmente eram lisas, conforme Figura 3.16. Tal comportamento pode resultar
em resultados de andlise de estabilidade levemente superestimados.

Figura 3.16 — Disposicao das familias de fraturas na area da casa de for¢a (11/03/2008).

Determinadas as orientagdes e caracteristicas das descontinuidades
presentes, deu-se inicio a classificacdo do macico.

3.3.2.2.
Classificacao do macico rochoso no sistema RMR-1989

A descricao dos dados foi realizada ao longo dos furos, a partir do contato
solo-rocha, em planilhas do EXCEL®. O objetivo era encontrar os pesos de cada
trecho do perfil segundo os seis parametros de classificacdo do sistema RMR-
1989 para obter pardmetros de um meio continuo equivalente ao macigo. A
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soma desses pesos pode variar de 0, para um maci¢co muito pobre, a 100, para
um macigo muito bom. Ao todo sao cinco classes limitadas a cada 20 pontos.

As Tabelas Tabela B1a) e Tabela B1b) do Anexo B apresentam os critérios
de classificagdo do maci¢o no sistema RMR-1989, resumidos abaixo:

1. Resisténcia a compressao uniaxial;

RQD;
Espacamento;
Condicao das descontinuidades;
Orientacao das descontinuidades;

o oA W N

Agua subterranea.

Para a classificacdo do macico foram propositalmente atribuidos pesos
maximos aos itens de orientagdo das descontinuidades e de agua subterranea.
Sabe-se que desta forma o valor de RMR é elevado e, consequentemente, os
parametros c e ¢ a partir dele estimados, também. Tal procedimento foi adotado
para evitar dupla penalizagdo do maci¢co em relagéo a esses itens, visto que o
presente trabalho utiliza a classificagdo geomecanica apenas para obter os
parametros de resisténcia para realizar as analises de estabilidade estruturais e
estaticas.

Durante estas analises esses dois itens foram considerados. A orientacao
das fraturas foi observada nas analises estereograficas estruturais, onde foram
verificados os possiveis taludes com risco de ruptura, ja a dgua subterranea foi
considerada nas analises estaticas pelo langamento do nivel d agua. Dessa
forma a orientacdo das descontinuidades recebeu peso 0 e a agua subterranea
recebeu peso 15 ao longo de todo o comprimento dos furos. Os demais
parametros foram estudados conforme apresentado a seguir:

1. Resisténcia a compressao uniaxial

Vaz (1996) afirma que as propriedades da rocha que determinam sua
resisténcia a alteracao estao intimamente ligadas aquelas que definem sua
resisténcia mecanica, tornando esses dois tipos de resisténcia diretamente
proporcionais. Esse autor estudou entdo mais de 2.000 ensaios de
compressao uniaxial de rochas de diversas litologias e comparou a perda
de resisténcia com o grau de alteragéao.

Para o desenvolvimento do presente trabalho se dispunha de apenas
poucos resultados de ensaios de resisténcia a compressado uniaxial,
apresentados na Tabela 3.2. Dessa forma optou-se por adotar um critério
similar ao de Vaz (1996), onde a resisténcia a compressao uniaxial foi
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parametrizada nas classes de peso do RMR em fungcédo dos graus de
alteracao e também de coeréncia.

A Tabela 3.5 apresenta a comparacao entre a faixa de resisténcia e os
graus de alteracdo e coeréncia apresentados pelos testemunhos
ensaiados.

Tabela 3.5 — Comparacéo entre resisténcia a compressao uniaxial, alteracdo e coeréncia
de testemunhos de rocha gnaissica.

Alteracdo | Coeréncia | faixa de Oci (MPa)

D3 a D4 C2acC4 25 <Oci <50
A1 C1 100 <Oci <250

E importante ressaltar que a litologia dessas amostras néo foi considerada
como fator de classificacdo por dois motivos: um deles é a
incompatibilidade do detalhamento da litologia nos perfis das diferentes
campanhas; o outro é a localizagéo integral da regido modelada na area
apresentada por Valeriano (2006) como composta pelos ortognaisses
granuliticos do complexo Juiz de Fora, ou seja, uma Unica litologia.
Estabelecido o critério de caracterizagdo da resisténcia, a Tabela 3.5 foi
entdo utilizada para estimar as faixas de resisténcia em que se
encontravam as possiveis combinacdes de alteracdo e coeréncia. A elas
foram associados os devidos pesos do RMR-1989 sugeridos na Tabela
B1a) e encontrada a Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Atribuicdo de faixas de pesos do RMR para a resisténcia a compressao

uniaxial a partir dos niveis de alteragéao e coeréncia.

Alt./Coer. C1 C2 C3 C4
A1l 12 7 4 4
A2 12 7 4 4
A3 7 4 4 4
A4 7 4 4 4
A5 4 4 2 2

2. RQD - Rock Quality Designation

O valor desse indice de qualidade da rocha proposto por Deere et al.
(1967) é descrito nos perfis de sondagem da campanha de 2006 a 2007,
porém nao o € pela investigacao da fase de estudos de viabilidade, 1994 a
1995. Para contemplar tal parametro de classificagdo foram buscadas
alternativas de estimativas.

Na literatura foi encontrada uma correlagao estimada por Priest & Hudson
(1981) entre 0 RQD e o numero de fraturas por metro em fungéo de dados
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de varios locais de amostragem. Contudo, optou-se por elaborar uma
estimativa propria com os dados do local de estudo.

Para obter entdo o RQD para os perfis antigos buscou-se estudar a
correlacao entre o RQD e o numero de fraturas por metro da campanha
recente, que possui ambas as informagdes ao longo dos perfis. Para tal
procedimento foi necessario primeiro estabelecer um valor para esse
numero de fraturas por metro, ja que esse dado é informado apenas por
classes com um determinado intervalo de valores.

Adotou-se entdo um valor intermediério para esses graus de fraturamento
buscando um numero concreto para a estimativa da correlagdo e,
paralelamente, buscando uma forma de atribui-la a campanha antiga, visto
que os intervalos de fraturamento atribuidos a cada classe diferem para os
perfis das duas campanhas recebidas. Esses valores intermediarios
adotados sao apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Namero de fraturas por metro, adotado em funcao do grau de fraturamento.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611859/CB

Grau de fraturamento
94/95| Frat/m | Adotado]06/07| Frat/m | Adotado
F1 Oaf 1 F1 Oai 1
F2 1a4 3 F2 2ab 4
F3 5a9 7 F3 6ail0 8
F4 10a 15 13 F4 11 a20 16
F5 >15 18 F5 >20 23

De posse desses valores de fraturamento foi entdo gerado o grafico da
Figura 3.17, que estuda uma linha de tendéncia entre os valores de
fraturamento e RQD.

RQ@D x Numero de fraturas por metro

120
100

L &
80
60 * 2
40 V'S \
20 $

0 ‘ ‘

0 5 10 15 20 25
Num. fraturas/m

y =-3,5154x + 102,9
R?=0,9176

RQD

Figura 3.17 — Correlagao entre RQD e numero de faturas por metro .

Obteve-se entédo a correlagdo entre o RQD e o grau de fraturamento:
ROD =-3,5154f +102,9 (0.1)
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onde f é o numero de fraturas por metro.

Para a definicdo dessa correlagdo os furos de sondagem SR- 2002 e SR-
2004 nao foram utilizados, uma vez que apresentavam comportamento
instavel para o valor de RQD. Estima-se que tal instabilidade se deva a
existéncia de camadas pouco espessas e muito fraturadas que reduzem o
valor do RQD de todo o trecho.

Definida entdo a correlagdo entre RQD e o numero de fraturas por metro,
foi calculado o valor de RQD para os perfis dos furos de sondagem da
campanha antiga. De posse dos valores de RQD foram atribuidos os
pesos do RMR para todos os perfis conforme indicado pela Tabela B1a) do
Anexo B.

3. Espagamento
O espagamento entre fraturas nao era fornecido pelos perfis de sondagem,
logo, também foi estimado em fun¢cdo do numero de fraturas por metro.
Essa estimativa foi realizada de forma bastante simplificada, conforme
equacao (0.2):

e=100/ f (0.2)
onde o espagamento € dado em centimetros e f € o numero de fraturas a

cada metro.
Os pesos de classificagao no sistema RMR-1989 foram entado atribuidos
aos valores calculados para o espagamento conforme Tabela B1a).

4. Condicoes das descontinuidades

Conforme Tabela B1a) do Anexo B, para descrever o item de condigbes
das descontinuidades é preciso conhecer a rugosidade, a persisténcia,
abertura e a alteracao das paredes das mesmas.

Na campanha de sondagens de 2006 a 2007 os perfis informam a
rugosidade (rugosa, lisa ou estriada), a inclinagdo (vertical ou sub.,
inclinada e horizontal ou sub.), o grau de alteragcdo das paredes, a
presenca de preenchimento e uma indicacdo da abertura das
descontinuidades.

Na campanha antiga a rugosidade nao ¢é indicada, logo se buscou ajustar
as indicacbes de inclinacdo e grau de fraturamento com a descricdo das
observagoes geoldgicas, onde é descrito o posicionamento das fraturas em
relacdo a foliagéo.
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Como as sondagens ndo foram orientadas, as familias de fraturas foram
supostas a partir das suas caracteristicas de regularidade e inclinacao.
Para as fraturas sub-horizontais atribuiu-se a familia 3 e para as inclinadas,
observou-se a descricdo como paralela ou perpendicular em relacdo a
foliacao para atribuir as familias 1 ou 2.

Outro critério adotado para a determinacdo da rugosidade das
descontinuidades mapeadas pela campanha antiga foi a descricdo de
regularidade das mesmas, parcialmente apresentada nos perfis.

Conforme Figura 3.18, da ISRM (1978), tanto a redugao da regularidade
como da rugosidade reduzem gradativamente o atrito entre as paredes das
fraturas, mesmo que em escalas diferentes. Portanto, adotou-se como
critério atribuir a descricao de parede irregular/rugosa as fraturas indicadas
como recortadas e para as onduladas e planas foi atribuida a descrigcéo de
parede lisa.

| IRREGULAR
e T e T

LISA
11 - - ——

FOLDA COM ESTRIA

RECORTADA

IRREGULAR
W —m— e — T e —

LISA
" —_— -
FOUDA COM ESTRIA

OWDULADA

IRREGULAR

Vil ————,—|™, o~ -

. LIS&
VI =

1% POUDA COM ESTRIA

PLAHS

Figura 3.18 — Padrdes de rugosidade e regularidade de paredes de fraturas (adaptado
de ISRM, 1978).

Convém realgar que nao foram adotadas paredes estriadas/espelhadas
como atribuicdo, uma vez que tal feicdo é bastante especifica e
provavelmente seria citada caso ocorresse.

A rugosidade foi entdo estimada em fungao desses critérios de nimero da
familia e regularidade.
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O grau de alteragédo das paredes e o preenchimento das descontinuidades
sao descritos na campanha de 2006 a 2007 como condi¢cao das paredes,
conforme Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Alteragéo e preenchimento das descontinuidades - campanha 2006 a 2007.

| grau Condicao das paredes

D1 |Fraturas justapostas, com paredes sas.

D2 [Fraturas preenchidas por material pétreo rijo.
Fraturas justapostas, com alteragéo incipiente das
D3 |paredes, sinais de percolagdo d agua, sem
preenchimento.

Fraturas com alteracao milimétrica das paredes,

D4 |. ~ :
justapostas ou ndo, sem preenchimento.

D5 Fraturas com paredes alteradas e com
preenchimento.

E Fraturas que ndo se enquadram nos tipos acima,

descritas na coluna "Descricdo do material”.

Esses mesmos dados ndo sdo assim apresentados pela campanha de
1994 a 1995, onde ha um grau de decomposicdo do material que foi
correlacionado com a descricdo acima, conforme Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Comparagéo entre 0 grau de decomposicao da rocha (1994 a 1995) e a
descricao das paredes (2006 a 2007).

grau Paredes e
1994/1 Descricédo do grau de decomposicao preench.

95 2006/2007

D1 nenhuma evidéncia de decomposicdo da rocha, que D1 D2
mantém sua cor original ’

algumas fraturas apresentam-se oxidadas

D2 |superficialmente, mas a matriz rochosa mantem-se sa e D3

com sua cor original.

varias fraturas apresentam-se abertas e decompostas

e/ou preenchidas por material decomposto, com a
D3 |decomposicdo atingindo, muitas vezes, a matriz rochosa D4
nas imediacdes das juntas. Matriz rochosa apresenta-

se, fora das imediacbes destas juntas, apenas pa
todas as fraturas estdo decompostas, preenchidas ou

recobertas por material decomposto; a matriz rochosa
D4 |apresenta-se em sua quase totalidade decomposta e D5
fortemente descolorida (os trechos de rocha apenas
levemente descolorida podem existir, mas sao raro

ApGs essas consideracoes e comparagoes, os pesos do RMR referentes a
condicao das fraturas foram inferidos as amostras de acordo com o ajuste
dos parametros para o padrao da campanha de 2006 a 2007, conforme
Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Atribuicdo de pesos RMR para as condi¢cbes das fraturas.

Condicdes | D1,S1 [ p3 gooy | P4, S1|S3 com Df Preenchimento mole >
D3. S1 ou gquer ou | 5mm ou, abertura >
das ou ’ ou -
D1, S2 ou D5 com S| 5mm especificados
fraturas | D2, St D2,S2 D4,S2 | qquer no perfil
Peso 30 25 20 10 0

Onde é indicado veio, para ambas as campanhas considerou-se D2
(fraturas preenchidas por material pétreo rijo), adotando a superficie das
paredes como rugosa. Para os trechos especificados como
fragmentado/extremamente fragmentado, independente dos demais
critérios, foi atribuido o peso 10.

Uma vez atribuidos os pesos a todas as categorias classificatérias do

RMR, foram entdo somados os pesos e encontrado o valor do RMR-1989 ao

longo dos furos de sondagem, conforme apresentado para o furo SR-16 na
Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Classificagao, ao longo do furo de sondagem SR-16, no sistema RMR-

1989.

prof Classificacao RMR 1989

MD |resist.|RQD| e (cm) |Cond. Desc.|Agua| Orient.| RMR
12,32 4 8 5 10 15 0 42
12,87 4 8 5 10 15 0 42
12,93 4 8 5 10 15 0 42
15,32 4 8 5 10 15 0 42
15,37 4 8 5 10 15 0 42
15,93 4 8 5 10 15 0 42
1598| 4 8 5 10 15 0 42
16,38 4 8 5 10 15 0 42
16,43 4 8 5 10 15 0 42
16,64 4 8 5 10 15 0 42
16,69 4 8 5 10 15 0 42
17,41 4 8 5 10 15 0 42
17,46 4 13 8 20 15 0 60
21,43 4 13 8 20 15 0 60

A planilha completa de caracterizacdo e classificagdo desse furo de

sondagem pode ser visualizada na Tabela C1 do Anexo C. Os demais furos de

sondagem atenderam aos mesmos critérios de caracterizagao e classificagao.

Uma vez classificados todos os 17 furos segundo os critérios acima

apresentados, deu-se inicio entdo a modelagem goemecanica, onde foi estimada

a distribuicdo tridimensional desses valores de RMR e numero de fraturas por

metro, para entdo analisar regides de ma qualidade do macico e extrair as

secodes criticas para tecer as andlises de estabilidade.
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