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RESUMO

Este projeto tem como linha tematica a Geologia de Engenharia e seu principal objetivo foi fazer uma
contribuicdo a classificacdo geomecanica para as diferentes litologias que compdem o trecho em que
sera construida a Linha Dois do Metrd da cidade de Porto Alegre (MetréPoa). Ao longo do trecho
ocorrem trés unidades litoestratigraficas distintas: os granitos Independéncia e Viamao e os Gnaisses
Porto Alegre, as quais pertencem ao Batodlito Pelotas. Essas litologias foram caracterizadas através
da descricdo de testemunhos de sondagem (alteracdo, coeréncia e descontinuidades) e
caracterizagdo mineralégica através de analise petrografica macroscépica. Realizou-se ensaios de
determinacéo dos indices fisicos (absorcdo da agua, densidade real e aparente e porosidade) e de
velocidade sbnica, ensaios para verificar a resisténcia mecanica da rocha (carga pontual) que
permitiram estimar a resisténcia a compressao uniaxial e ensaios para determinar a abrasividade das
litologias (CERCHAR). Os dados da caracterizagdo foram compilados e utilizados para classificar o
macico rochoso através dos sistemas de classificagdo RQD e sistema RMR de Bieniawski. Com os
resultados obtidos se construiu se¢Bes geotécnicas nas quais foram indicadas as caracteristicas
geoldgicas e as classes geomecanicas. Com os indices de abrasividade CERCHAR se estimou
consumo de ferramenta e vida Util de disco de corte. Por fim se comparou os resultados obtidos em
menor escala de trabalho, em que predominam macicos rochosos de classe I, Ill e IV na

classifica¢é@o de Bieiniawski, com dados os pré-existentes e se identificou concordancias estre esses.

Palavras-Chave: Classificacdo geomecéanica, Batélito Pelotas, Geologia de engenharia, Linha Dois

do Metr6, Porto Alegre.
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ABSTRACT

The theme of this project is Engineering Geology and its main objective is to contribute to the
geomechanical classification of the different lithologies found in the segment where the line two of the
Porto Alegre Subway will be built. There are three different lithologies in the area, which belong to
Pelotas Batholith. These lithologies were characterized through drill-cores descriptions (alteration,
coherence and discontinuities) and its mineralogical characterization through macroscopic
petrographic analysis. Tests were performed for the determination of physical indexes (water
absorption, real and apparent density and porosity) and ultrasonic pulse velocity, to verify the
mechanical resistance (point load test), which allows estimating the uniaxial compression, and to
determine the abrasiveness of the lithologies (CERCHAR). The acquired data were compiled and
used to classify the rock masses through the RQD classification and RMR system of Bieniawski. With
the results, geothechnical sections with the geological characteristics and geomechanical classes
were built. Furthermore, the tool consumption and the cutting disk life were esteemed through the
determination of abrasiveness CERCHAR. As a final conclusion, the results obtained for the rock
masses predominantly in classes Il, Ill and IV of Bieniawski classification were compared with prior

results and concordances have been identified.

Keywords: Geomechanical classification, Pelotas Batholith, Engineering geology, Line Il of Metro,

Porto Alegre
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1. INTRODUCAO

7z

A Geologia de Engenharia é a ciéncia dedicada a investigacdo, estudo e
solucdo dos problemas de engenharia e meio ambiente decorrentes da interagao
entre as obras e atividades do homem e o meio fisico geoldgico, assim como ao
progndéstico e ao desenvolvimento de medidas preventivas ou reparadoras de riscos

geoldgicos.

1.1. JUSTIFICATIVA

Além de participar da fase de pesquisa do projeto da constru¢do de um tunel,
as investigacdes geoldgico-geotécnicas sdo necessarias com o intuito de se verificar
0 comportamento das rochas que podem vir a comprometer a estrutura da obra de
engenharia, bem como para se realizar a correta manutengéo preventiva dos tuneis
que irdo compor a Linha 2 do Metr6 de Porto Alegre. Faz-se necessario o0 estudo no
local para trazer informacdes geomecanicas detalhadas, além das existentes em

grande escala, para a correta avaliacdo do macico rochoso.

1.2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A cidade de Porto Alegre esta em fase de avaliacdo e elaboragcédo do projeto
que visa a construcado do Metrd. A obra beneficiara a capital e a regido metropolitana
do Estado do Rio Grande do Sul.

No trecho que compreende a Linha 2 do Metrd de Porto Alegre ha a
ocorréncia de pelo menos trés litologias diferentes, das quais conhece-se muito
superficialmente as caracteristicas geomecanicas, necessitando estudos para
detalhar e diminuir a extrapolacdo de dados no momento de se realizar a
classificacdo desses macicos rochosos. Os estudos serdo feito através da descricao
dos furos de sondagem e de ensaios fisicos e mecanicos para a caracterizacéo de

macigos rochosos.

1.3.PREMISSAS

(1) A area de estudo € composta por diferentes litologias e

(2) As diferentes litologias possuem diferentes caracteristicas geomecanicas.



1.4.HIPOTESE

Apébs a realizacdo dos estudos espera-se detalhar a ocorréncia das classes
geomecanicas existentes ao longo do trecho, uma vez que os estudos existentes na
area sao limitados, ndo avaliam todo o trecho e por muitas vezes sédo extrapolados
por longas distancias. Por isso, nos trechos classificados ao longo deste trabalho e
em areas ligeiramente adjacentes, serd possivel estimar de forma mais precisa as
condicbes de escavacdo. As classes geomecanicas encontradas ao final deste
trabalho serdo discutidas entre elas, vide que sera realizada a classificacédo
geomecanica por dois diferentes métodos, e com os resultados ja existentes na

Proposta de Manifestacdo de Interesse — Metr6 de Porto Alegre.

1.5.0BJETIVOS E METAS

O objetivo geral do trabalho é detalhar a Classificacdo Geomecanica de
alguns dos trechos que compreende a construcdo da Linha 2 do Metré de Porto

Alegre.
Os objetivos especificos incluem:

(1) Caracterizacao fisica e mecéanica das litologias
(2) Classificacdo Petrografica Macroscopica

(3) Determinacao da abrasividade das litologias
(4) Construcao de Secdes Geologicas

(5) Construcao de Secdes Geomecanicas

2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Porto Alegre situa-se na regido centro-leste do Estado do Rio
Grande do Sul, extremo sul do Brasil (Figura 1 - Localizacdo da Cidade de Porto
Alegre.Figura 1). E limitada a norte pela varzea do rio Gravatai, a sul e leste por
morros e a oeste é margeada pelo lago Guaiba e esté inserida na porcado nordeste
do Batolito Pelotas.

O trecho que compreende a Linha 2 do Metrd de Porto Alegre, no seu projeto
preliminar prevé, na primeira fase, 14,88 km de extensdo, que se estendera do
bairro Azenha, passando pelo Mercado Publico, Ramiro Barcelos, Terminal
Triangulo até a FIERGS.



PORTOALEGRE

Figura 1 - Localiza¢do da Cidade de Porto Alegre.

3. CONTEXTO GEOLOGICO

3.1.BATOLITO PELOTAS

A geologia da cidade de Porto Alegre esta inserida na porcdo nordeste do
Batélito Pelotas (Figura 2). O batélito € um complexo plutdnico composto de vérias
suites, cujo magmatismo teve duracéo de cerca de 70 Ma (Philipp et al. 2002). Os
granitoides da regido de Porto Alegre podem ser subdivididos em trés suites
principais: Viamao, Dom Feliciano e Itapud (Oliveira et al. 2001), reconhecidas
através de cinco unidades graniticas: granitos Viamédo (Philipp et al.1998),
Independéncia, Canta Galo, Ponta Grossa e Santana (Schneider et al., 1974). Entre
0S granitos ocorre uma exposi¢ado quase que continua de ortognaisses, definidos

como Gnaisse Porto Alegre (Philipp et al., 1998).
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Figura 2 - Contexto geoldgico do Batdlito Pelotas. (Philipp et al., 2007)




3.2.GEOLOGIA DE PORTO ALEGRE

7

O Gnaisse Porto Alegre é representado por gnaisses granodioriticos a
monzograniticos e de forma subordinada gnaisses de composi¢do dioritica.
Encontram-se recobertos pela civilizacdo, sedimentos Paleozdicos da Bacia do
Parand e da Bacia do Rio Gravatai. Possui cor cinza escura a preta e um
bandamento fino pouco continuo a continuo, com boa regularidade, marcado pela
alternancia de bandas félsicas (2 — 15 mm) compostas por quartzo e feldspatos e
bandas maficas (5 — 40 mm) compostas predominantemente por biotita. Nos
Gnaisses de composicao dioritica 0 mafico predominante passa a ser anfibdlio e ndo
biotita. Por vezes, em regides muito deformadas, a espessura das bandas diminui e
perdem a continuidade, resultando em um aspecto maci¢o, associado a um arranjo
granoblastico muito fino (< 0.1 mm) e uma cor notadamente preta.

A unidade predominante € o granito Viamao, de cor cinzenta, composi¢ao
monzogranitica e textura porfiritica a heterogranular, € constituido por cerca de 20%
a 40% de megacristais tabulares, variando de 1 a 5 cm, de K-Feldspato, imersos em
uma matriz inequigranular grossa com plagioclasio, quartzo, biotita e localmente
anfibélio. Apresenta estrutura magmatica definida pela orientacdo dimensional de K-
feldspato e biotita. Xendlitos angulosos do Gnaisse Porto Alegre sdo encontrados
dentro do Granito Viamao.

Predominante na é&rea da escavacdo, o Granito Independéncia, de cor
esbranquicada, de composicdo sienogranitica a monzogranitica e textura
equigranular média a grossa, € composto por plagioclasio, K-feldspato (ortoclasio e
microclinio) e biotita. Possui comumente uma estrutura maci¢a, mas desenvolve
foliacdo milonitica préximo ao contato com os Gnaisses Porto Alegre. Xendlitos
angulosos do Gnaisse Porto Alegre sdo encontrados dentro do Granito
Independéncia.

O Granito Canta Galo, de cor avermelhada a rosada, composicao
sienogranitica e textura equigranular a heterogranular média a grossa. Possui
estrutura macica.

O Granito Ponta Grossa, de cor rosada, composi¢cdo sienogranitica, com
textura equigranular. Possui estrutura macica.

O mais jovem dos granitos € o Granito Santana apresenta textura

equigranular grossa e comumente uma marcada orientacdo de cristais prisméaticos



de K-feldspato e alongamento do quartzo. Associado ocorrem diques rioliticos, de
espessura entre 5 e 20 m e extensdes de centenas de metros. Apresentam estrutura
isétropa e textura porfiritica, com cerca de 5 a 15% de quartzo e K-Feldspato
imersos e uma matriz quartzo-feldspatica afanitica.

A geologia da cidade de Porto Alegre pode ser conferida no mapa geoldgico
abaixo (Figura 3).

51415° 51°00°

L -30°15"

. .| Sedimentos recentes @ Granito Canta Galo

-:*| Formagéo Rio Bonito Granito Independéncia Rodovias pavimentadas
- Grandfiros 7 - P
’/‘ Dique de Riolito I?‘ Foliagao Milonitica

Granito equigranular Z‘

@ Dique de Diabasio Falhas

"H Granito Santana \:| Granito Viamao Z Quartzo de falha

’ i [~ ,] Zona de cisalhamento
| | Granito Ponta Grossa Gnaisses Porto Alegre | a/‘ dactil

Figura 3 - Mapa geoldgico da cidade de Porto Alegre com &rea de estudo marcada em tracejado
(Mod. de Schneider et al., 1974; Philipp et al., 2002)



4. METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

A pesquisa sera divida em trés etapas (Figura 4): revisédo bibliogréfica, etapa
de laboratério e integracéo dos resultados.

(1) A revisao bibliografica sera realizada durante todo o projeto e incluira o
levantamento bibliogréafico atualizado a cerca da geologia da area de estudo e
dos sistemas de classificagdo geomecanica a serem utilizados.

(2) A etapa de laboratério servird para a aquisi¢cdo de dados através da descricdo
dos testemunhos de sondagem, ensaios fisicos, mecéanicos e tecnoldgicos
com as litologias.

(3) A etapa de integracdo dos resultados servird para a elaboracdo de secbes
geoldgicas e geotécnicas com os resultados obtidos em laboratério.

| Definicao da Metodologia |

| Selegéo da Area de Estudol
I

REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Conhecimento da Geologia
da area de estudo

T

Selecao dos Sistemas de
Classificagdo Geomecanica
a serem utilizados

Descrigao geotécnica dos
testemunhos de sondagem
|

| Selegao de amostras

Y || Analise Petrografica
Macroscépica
ETAPA DE
EABORATORIO —| indices Fisicos |
— Velocidade Sénica |
— Carga Pontual |
| _|Abrasividade
CERCHAR
v [ Andlise de resultados |
INTEGRACAO [ Segao Geolégica |
DE RESULTADOS
Aplicagéo do Sistema de
l Classificagdo RQD e RMR

SECOES GEOMECANICAS DE CADA SISTEMA
DE CLASSIFICACGAO GEOMECANICA
APLICADO PARA CADA TRECHO ESTUDADO

Figura 4 - Fluxograma das atividades desenvolvidas



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A etapa de revisao bibliogréfica foi realizada durante todo o projeto visando
tomar conhecimento a cerca de bibliografica ja existente sobre a area de estudo e o
tema do projeto. Fez-se uso de livros, artigos, dissertacdes, normas técnicas e

mapas geoldgicos.

5.1. CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS
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Um maci¢co rochoso é um conjunto de blocos justapostos, separados por
descontinuidades. As suas caracteristicas podem diferir de local para local, uma vez
qgue sao funcado da histéria geoldgica da regido em que se encontram. Um mesmo
macico rochoso pode responder as solicitacdes impostas de diferentes maneiras.
Por isso é necessario evidenciar os atributos do meio rochoso que isolada ou
conjuntamente, condicionam o seu comportamento ante as solicitacbes impostas
pela obra em questdo (Serra Junior & Ojima, 1998).

As caracteristicas que traduzem a qualidade dos macigos rochosos referem-

se fundamentalmente a litologia, ao estado de alteracdo, a coeréncia e as

descontinuidades.

5.1.1. LITOLOGIA

A classificacdo petrogréfica para uso na Engenharia, segundo Serra Junior &
Ojima 1998, deve apoiar-se nos conceitos petrograficos de uso corrente na
Geologia, sendo simplificada e objetiva, evitando-se nomenclaturas complexas, cujo
emprego nao proporcione resultados praticos. Havendo necessidade, realiza-se um
maior detalhamento litologico. No caso deste trabalho sera realizada apenas a
descricdo petrografica macroscopica, umas vez que para o objetivo final ndo se faz

necessaria a descricdo microscopica.

5.1.2. ALTERACAO

Alteracdo (Tabela 1 - Grau de Alteracdo (IPT, 1984)Tabela 1) é o conjunto de
modificacdes fisico-quimicas a que as rochas encontram-se submetidas, e que
conduz a degradacdo de suas caracteristicas mecanicas (Serra Junior & Ojima,
1998). E feita tatil-visualmente, com base em varia¢ées do brilho e cor dos minerais

da rocha, além da friabilidade.



Tabela 1 - Grau de Alteracao (IPT, 1984)
SIGLA DENOMéNACOE CARACTERISTICAS DA ROCHA
Apresenta minerais primarios sem vestigios de
Al Rocha sa ou alteracdes ou com alteracgdes fisicas e
praticamente sa quimicas incipientes. Neste caso, a rocha é
ligeiramente descolorida.
Rocha Apresenta minerais medianamente alterados e
A2 medianamente . .
a rocha é bastante descolorida.
alterada
A3 Rocha muito Apresenta minerais muito alterados, por vezes
alterada pulverulentos e friveis.
Rocha Apresenta minerais totalmente alterados e a
A4 extremamente rocha é intensamente descolorida, gradando
alterada para cores de solo.

5.1.3. COERENCIA

A coeréncia (Tabela 2) toma como base propriedades como tenacidade,
dureza e friabilidade das rochas, é caracterizada tatil-visualmente, através da
apreciacdo da resisténcia que a rocha oferece ao impacto do martelo e ao risco com

lamina de aco (Guidicini et al., 1972).

Tabela 2 - Grau de Coeréncia (Guidicini et al., 1972)

SIGLA DENOMINACOES CARACTERISTICAS DA ROCHA
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo,
produzindo fragmentos de bordas cortantes.

1 Rocha coerente Superficie dificilmente riscavel por lamina de
aco. Somente escavavel a fogo.
Rocha Quebra com dificuldade ao golpe do martelo.
C2 medianamente Superficie riscavel com lamina de aco.
coerente Escavavel a fogo.
Quebra com facilidade ao golpe do martelo,
c3 Rocha pouco produzindo fragmentos que podem ser
coerente partidos manualmente. Superficies facilmente

riscavel com lamina de aco. Escarificavel.
Quebra com a pressao dos dedos,
desagregando-se. Pode ser cortada com
lamina de ago. Friavel e escavavel com
lamina.

C4 Rocha incoerente
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Segundo Serra Junior e Ojima (1998) os parametros alteracdo e coeréncia
permitem verificar a agdo intempérica sobre o maci¢co rochoso e as possiveis
alteracdes nas propriedades mecanicas da rocha, principalmente da resisténcia da

rocha.

5.1.4. DESCONTINUIDADES

Descontinuidades englobam qualquer feicdo geoldgica que interrompa a
continuidade fisica do meio rochoso, como superficies de foliacdo, acamamento,
falhas, fraturas e contatos. As descontinuidades do maci¢o rochoso condicionam de
maneira muito forte seu comportamento, uma vez que sem elas 0 macico se

comportaria como uma rocha intacta.

5.1.4.1. ORIENTACAO

E a atitude do plano da descontinuidade. E dada por sua dire¢éo e mergulho.
A direcao é o sentido do traco da descontinuidade e o mergulho € a inclinacdo do
plano com a horizontal. Um conjunto de descontinuidades com a mesma orientacao
€ considerada uma familia. Num mesmo macico rochoso pode-se encontrar um

numero ilimitado de familias.

5.1.4.2. PERSISTENCIA

A persisténcia (Tabela 3) refere-se a extensdo em area de uma
descontinuidade. Pode ser quantificada observando o traco da descontinuidade em
uma superficie exposta. Pode terminar em outra descontinuidade ou no préoximo

macico rochoso.

Tabela 3 - Classificacdo de persisténcia (ISRM, 1978)

PERSISTENCIA (m) DESCRICAO
<1lm Persisténcia muito baixa
1-3m Persisténcia baixa
3-10m Persisténcia média
10-20m Persisténcia alta
>20m Persisténcia muito alta
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5.1.4.3. ALTERACAO DAS PAREDES

A descricdo da alteracdo das paredes é dada pelo grau de alteracdo e pela
espessura que a alteracdo apresenta. Para quantificar faz-se uso do Martelo de

Schmidt, cujos resultados podem se relacionar a resisténcia a compressao uniaxial.

5.1.4.4. RUGOSIDADE

A rugosidade das descontinuidades corresponde as ondulacdes e sulcos nos
planos. Segundo Serra Junior & Ojima (1998), a rugosidade influencia
especialmente a resisténcia ao cisalhamento, sobretudo quando se trata de
descontinuidades n&o-preenchidas, conferindo um incremento ao angulo de atrito. E

guantificada de acordo com sua geometria (Figura 5).

Recortada Ondulada Plana

e e "
rugosa rugosa rugosa

— e —
polida polida polida

lisa lisa lisa

Figura 5 - Perfis de Rugosidade (Barton et al. 1974 retirado de Serra Junior & Ojima, 1998).

5.1.4.5. ABERTURA

A abertura (Tabela 4) corresponde a distancia perpendicular entre as paredes
de uma descontinuidade. O espaco entre as paredes pode ser preenchido por agua,

ar ou outro material de preenchimento.
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Tabela 4 - Classificacao de abertura de descontinuidades (ISRM, 1978)

ABERTURA DESCRICAO
<0,1 mm Totalmente selada
0,1-0,25 mm Fechada Fechadas
0,25-0,5mm Parcialmente aberta
0,5-2,5mm Aberta
2,5-10 mm Moderadamente aberta Abertas
>10 mm Muito aberta
1-10cm Muito larga
10-100 cm Extremamente larga Afastadas
>1m Caverna

5.1.4.6. PREENCHIMENTO

Usa-se 0 termo preenchimento para designar o material presente entre as

paredes de uma descontinuidade. Deve-se analisar espessura e a origem do

material que esté preenchendo a descontinuidade.

5.1.4.7. ESPACAMENTO

O espacamento (Tabela 5) corresponde a distancia entre descontinuidades de

uma mesma familia. Pode ser expresso por meio da adocdo de intervalos de

variacdo numérica.

Tabela 5 - Classificacdo de espacamento (ISRM, 1978)

SIGLA | ESPACAMENTO (mm) DESCRICAO
El <20 Espacamento extremamente fechado
E2 20 - 60 Espacamento muito fechado
E3 60 — 200 Espacamento fechado
E4 200 - 600 Espacamento moderado
E5 600 — 2000 Espacamento aberto
E6 2000 - 6000 Espacamento muito aberto
E7 > 6000 Espacamento extremamente aberto
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E comum a diminui¢ido do espagamento entre as descontinuidades a medida

que se aproxima da superficie do terreno.

5.2.SISTEMAS DE CLASSIFICAGCAO DE MACICOS ROCHOSOS

A Classificacdo de Macicos Rochosos busca prever o comportamento dos
macicos rochosos em escavacdes, estimando o tempo de auto-sustentacdo da
rocha, o tipo de suporte necessario e a geometria das sec¢des de escavacao. Baseia-
se em determinadas caracteristicas geolOgico-geotécnicas  previamente
selecionadas, através das quais se busca identificar e individualizar diferentes zonas
dentro de um macico rochoso. Cada zona definida caracteriza-se por um
comportamento particular dos parametros classificatorios e € capaz de ser
identificada no todo.

Ao se estabelecer diferentes classes, para diferentes comportamentos dos
macicos rochosos, facilita-se a comparacdo de desempenho entre obras que

utilizaram macicos rochosos semelhantes.

5.2.1. ROCK QUALITY DESIGNATION — RQD

Essa classificacdo foi introduzida por Deere et al. (1967) e é baseada
somente no grau de fraturamento dos testemunhos de sondagem, cujo diametro
minimo deve ser de 54 mm e a sondagem realizada com barrilete duplo movel.

Baseia-se na equacao:
_ |4
RQD = (z ;) x 100 (1) onde,

p = 0 comprimento dos fragmentos > 10 cm;

n = 0 comprimento da manobra de avanco da perfuracao.

Estabelece cinco classes de macic¢os rochosos (Tabela 6).



Tabela 6 - RQD (Deere et al., 1967)

RQD (%) Qualidade da Rocha
<25 Muito Ruim

25-50 Ruim

50-75 Razoavel

75 -90 Boa

90 - 100 Excelente
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N&o ha sugestdo de sistema de suporte. A classificacdo é limitada, uma vez

que nao leva em conta as caracteristicas das descontinuidades. Acabou tornando-se

entdo um dos parametro utilizados por outras classificacdes.

5.2.2. CLASSIFICACAO DE BIENIAWSKY — SISTEMA RMR

Em 1973, Bieniawsky apresenta a classificagdo denominada de “Rock Mass

Rating”, ou apenas RMR. Foi sendo aprimorada ao longo dos anos com a incluséao

de novos parametros e hoje utiliza-se a versao publicada em 1989.

Baseia-se em 5 parametros e pondera a importancia de cada parametro para

a classificagao final (Tabela 7).

RQD — peso 3 - 20

a r 0w N e

Resisténcia a compressao uniaxial — peso: 0 — 15

Espacamento entre descontinuidades — peso: 5 — 20
Caracteristicas das descontinuidades — peso: 0 — 30

Presenca de agua — peso: 0 — 15
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Tabela 7 - Critérios para avaliacdo do RMR (modificado de Bieniawski, 1989).

Parametro de Classificagdo

Resistancia Resisténcia a 5 1
. compresséo >250 100 - 250 50 — 100 25 -50 - | - | <1
do material .
1 uniaxial (MPa) 25| 5
rochoso Valores
intacto . 15 12 7 4 3 1 0
Ponderais
Valores 90 - 100 75 -90 50-75 25 -50 <25
0,
2 R Ponderais 20 17 13 8 3
3 Descontinuidades Valores >2 0,6 -2 0,2-0,6 0,06 — 0,2 <0,06
(m) Ponderais 20 15 10 8 5
Comprimento
descontinuidade <1 1-3 3-10 10-20 >20
(m)
Valores 6 4 2 1 0
- Ponderais
% Abertura (mm) | Nenhuma <0,1 01-1 1-5 >5
=) Valores
§ Ponderais 6 5 4 ! 0
c = B
§ Rugosidade Muito Rugosa Lig. Ondulada Suave
4 b Rugosa Rugosa
©
Valores
(2]
8 Ponderais 6 5 3 ! 0
& Preenchimento
S, Nenhuma Duro <5 Duro >5 Mole<5 Mole>5
£ (mm)
S Valores
(@]
. 4 2 2
o Ponderais 6 0
- Lig. Mod. Muito
Alterabilidade Inalterada Alterada Alterada Alterada Decomposta
Valores
Ponderais 6 5 3 1 0
Condicdes .
. o _— Escorrimen Fluxo
gerais do Seco Lig. Umido Umido
Presenca de : tos Abundante
5 . macico rochoso
agua Valores
. 15 10 7 4 0
Ponderais
RMR = P, + P, + P; + P, + Ps + ajustes (3), onde:

P = parametros

A soma dos pesos permite compartimentar 0 maci¢co em cinco classes
geomecanicas (Tabela 8).

Tabela 8 - Classe do Maci¢co Rochoso determinada pela soma total dos pesos (modificado de
Bieniawski, 1989).

Classe I Il 1l \Y% V
- Muito , , :
Descricao Bom Bom Regular Ruim Muito Ruim
Somados | 145,81 | 80a6l | 6024l | 40a21 > 20
Pesos
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Cada uma dessas classes apresenta caracteristicas particulares (Tabela 9).

Tabela 9 - Significado das Classes (modificado de Bieniawski, 1989).

Classe I 1 11 v V
Tempo médio 10
de auto 10 anos 6 meses | 1 semana | 5 horas .
. minutos
sustentacao
Vao da secao 15m 10 m 5m 2,5m 1m
~ 400 a 300 a 200 a
ACoesao (kPa) > 400 300 200 100 <100
Angulo de Atrito > 450 35a45° | 25a35° | 15a25° < 15°

Definindo-se um véo livre de tanel e sabendo-se o valor de RMR, consegue-
se estimar o tempo de auto sustentacado, se ocorrera o colapso imediato, ou se se

faz necessério ou ndo sistema de suporte (Figura 6).

1 dia 1sem 1 més 1 ano 10 anos
30 1 [ | |
80
20 4
Colapso 60
Imediato
10
RMR
—~ al- 40
§, 8
il 6—
2 5F
2 4
o)
T 3
o
2 2
o)
M
>
1= Sem Sistema de Suporte
L L | | | |
105 1 101 102 103 10* 107 10°¢

Tempo de autossustentacao (h)

Figura 6 - Relacdo entre expansdo da escavacdo e tempo de auto-sustentacdo (modificado de
Bieniawski, 1989).
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Segundo Bieniawski 0 RMR é um sistema de facil aplicacdo, uma vez que as
informacdes necessérias sdo obtidas facilmente em furos de sondagem ou
mapeamentos geoldgicos. O autor ndo recomenda utilizar a classificacdo caso nao
se tenha todos os dados e sugere utilizar o método sempre acompanhado de outro

sistema de classificagao para checar resultados.

6. ENSAIOS FiSICOS, MECANICOS E TECNOLOGICOS

Os principais ensaios de caracterizacdo mecanica e tecnoldgica requeridos
para rochas e que foram realizados neste trabalho tiveram como objetivo detalhar o
comportamento da rocha quando colocadas aos mais diversos tipos de solicitacfes
fisicas e mecéanicas. Os ensaios sdo normatizados por entidades reconhecidas
internacionalmente, como a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
American Society for Testing and Materials (ASTM), International Society for Rock
Mechanics (ISRM), etc.

A descricdo dos testemunhos de sondagem e selecdo de amostras para
ensaios foram realizados pelo autor do trabalho nas dependéncias do Instituto de
Geociéncias da UFRGS. Os ensaios de velocidade sénica, indices fisicos, carga
pontual e abrasividade CERCHAR foram realizados pelo autor do trabalho na
Fundacao de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul, CIENTEC. A
compilacdo dos resultados dos ensaios e calculo dos parametros se realizou com o
auxilio do software Excel, as secbes geoldgicas e geotécnicas foram elaboras com o

auxilio do software AutoCAD e Adobe lllustrator.

6.1. DESCRICAO GEOTECNICA DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

Para a realizacdo do presente trabalho, tomou-se conhecimento e posse de
uma campanha de sondagens que totalizou 120 furos, dos quais 53 foram de
sondagens do tipo a percussao e 67 furos do tipo mista. Apos andlise do log de
sondagem de todos os 67 furos de sondagem mista, foram escolhidas trés duplas de
furos, totalizando seis testemunhos de sondagem, com os quais se realizou todos 0s
trabalhos aqui descritos. Uma dupla de furos localiza-se mais no inicio, outra no
meio e uma no final do trecho que compreende a linha dois do metrd de Porto Alegre
(Figura 7).
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Figura 7 — Mapa de localizac¢&o dos furos de sondagem selecionados para o trabalho (modificado a
partir do software Google Earth).

A escolha de tais furos de sondagem deu-se pela intencéo de se trabalhar em
diferentes areas da cidade e com diferentes litologias. Definiu-se trabalhar com seis
furos de sondagem, por acreditar que com o tempo e mao de obra disponivel seria a
gquantidade correta para que os trabalhos fossem realizados com qualidade e dentro
do prazo. Fica em aberto o futuro detalhamento geomecéanico de outras areas nao
abordadas nesse trabalho.

A descri¢ao dos furos de sondagem previamente selecionados (Imagem 1) foi
feita observando as caracteristicas necessarias para caracterizar geotecnicamente o
maci¢o rochoso, tais como a litologia, alteracdo, coeréncia e descontinuidades dos

maci¢os rochosos conforme método sugerido da ISRM de 1981.
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Imagem 1 - Descricao geotécnica dos testemunhos de sondagem e selecdo de amostras para
ensaios mecanicos e tecnologico

6.2.INDICES FiSICOS

Foram determinadas propriedades como densidade aparente (massa
especifica aparente), porosidade aparente e absorgéo d’agua. A densidade aparente
permitiu calcular o peso da rocha, importante parametro para o calculo de cargas em
edificacBes. A porosidade aparente é a relagdo entre o volume de vazios e o0 volume
total. A absorgcdo d’agua € a capacidade de assimilagdo ou incorporagdao de agua
pela rocha. Sendo maior o volume de espacgos vazios, maior serd a porosidade
aparente e, consequentemente, maior sera a absorcdo d’agua esperada para a
rocha e, provavelmente, menor a sua resisténcia fisico-mecanica. A absor¢ao d’agua
€ a capacidade de assimilacdo ou incorporacdo de agua pela rocha, expressa em
percentual. A avaliacdo deste indice € fundamental para se inferir a penetracéo de
fluidos que podem acelerar a deterioragdo do material. A elevada absor¢ao d’agua
pode ainda ser um indicador da suscetibilidade da rocha a problemas, como
desmoronamento ou subsidéncia.

A realizagdo dos ensaios (Imagem 2) se baseou na Norma ABNT 15845/2015

— Anexo B. Em laboratorio determinou-se o volume das amostras ensaiadas, a sua
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massa saturada em 4gua e a sua massa seca em estufa (aproximadamente 104 °C
até obtencdo de massa constante). A inundacdo das amostras ocorre submetendo
as amostras a recipientes cobertos com agua durante 48 horas em temperatura
ambiente. Para a obtencdo dos parametros os dados coletados passaram por

diversos calculos.

Imagem 2 — Diferentes etapas do ensaio de determinacao de indices fisicos

6.3.VELOCIDADE SONICA

Foram realizados estudos de velocidade de propagacdo de ondas
ultrassoénicas longitudinais através de método sugerido pela ISRM em 2014. Esses
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estudos permitiram avaliar, de forma indireta, o grau de alteracdo e de coesao das
rochas. E um dos raros ensaios ndo destrutivos para verificacdo de propriedades
rochosas. A velocidade de propagacdo de ondas em uma rocha é influenciada por
diversos fatores, tais como: composi¢cdo mineraldgica, granulacéo, textura, tamanho,
porosidade, anisotropia, temperatura ambiente etc.

Em um conjunto de corpos de prova de uma mesma amostra ou entre
amostras de rochas semelhantes, valores relativamente mais altos indicam um
menor grau de alteracdo e uma maior coesdo dos minerais, geralmente
interpretados como indicadores de boa resisténcia mecénica.

Os ensaios foram realizados com base nos métodos sugeridos pela ISRM.
Para isso determinou-se o0 comprimento dos corpos de prova, para que depois de
obtido o tempo, pudesse ser calculada a velocidade das ondas ultrassonicas
longitudinais. Abaixo o equipamento, PUNDIT, utilizado para o ensaio e sua
execucgao (Imagem 3).

-

Imagem 3 — Realiza¢&o do ensaio com equipamento de Ultrassom
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6.4. CARGA PONTUAL

Foram realizados ensaios de resisténcia a carga pontual, que é um método
indireto e mais barato para calcular a resisténcia a compressao uniaxial. O ensaio
tem um procedimento sugerido pela ISRM em 1985 e consiste em provocar a
ruptura de amostras de rochas, obtidas a partir de testemunhos de sondagens com
diametros variando entre 25 e 100 mm, aplicando uma forga pontual crescente com
o auxilio de uma presenca hidraulica. A amostra de rocha é comprimida entre duas
ponteiras conicas de metal duro, que provocam a ruptura por desenvolvimento de
fissuras de tracdo paralelas ao eixo da carga, sendo registado o valor da carga P
que provoca a ruptura. Abaixo a prensa utilizada e um corpo de prova sendo

submetido ao ensaio (Imagem 4).

Imagem 4 - Prensa hidraulica utilizada para realizar o ensaio. Em detalhe corpo de prova sendo
submetido a tenséo.

Apdbs uma série de célculos, levando em consideragdo a medida do diametro
dos corpos de prova e o valor da carga P, determina-se o indice médio (lsso), que €
entdo multiplicado por uma constante que pode variar de 20 a 25 vezes para se
obter o valor aproximado da resisténcia a compressao uniaxial, neste trabalho

utilizou-se o valor de 20 vezes para a constante.
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Em rochas isotropicas, em geral sdo necessarios 10 ensaios validos por cada
tipo de rocha que se pretende caracterizar, mas um numero inferior poderd ser
suficiente se a dispersao de resultados for pequena.

O ensaio foi realizado pelo método sugerido pela ISRM. Foi necessario obter
a altura do corpo de prova, para que associada com a carga necessaria para a
ruptura e uma série de calculos, conseguisse se obter a resisténcia a compressao
uniaxial das amostras, objetivo pelo qual esse ensaio foi realizado neste trabalho.

Abaixo corpos de prova apos a realizacdo do ensaio (Imagem 5).

Imagem 5 — Corpos de prova apés serem submetidos ao ensaio de carga pontual.
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6.5.ABRASIVIDADE CERCHAR

Foram realizados ensaios de determinagdo da abrasividade CERCHAR, que
fornece o desgaste da ponteira (ago especial), ao risco na superficie do material. O
ensaio consiste na fixacdo de uma amostra de rocha sobre a qual € deslizada uma
ponteira de material com dureza conhecida. A ponteira esta submetida a um peso de
7 kg, o qual fornece uma carga de 70 N. A superficie da amostra onde é aplicado o
atrito da ponteira € obtida naturalmente por meio de fraturas frescas planas.

O atrito da ponteira com a superficie de ensaio proporciona um sulco de 10
mm na amostra de rocha. Com o atrito ha o desgaste da ponteira, que representa o
indice de Abrasividade CERCHAR. As ponteiras utilizadas, bem como uma amostra
sendo ensaiada sdo mostradas abaixo (Imagem 6).

Imagem 6 — Ponteiras utilizadas e amostra sendo ensaiada.

ASTM (2012) é o documento normativo para este ensaio, ele apresenta as
diretrizes e rotinas necessarias, indicando a velocidade de execucéo, orientacdo do
sulco, quantidade de sulcos, etc.

Estudos realizados apontam correlacdo direta entre o CERCHAR e o
conteudo de quartzo-equivalente (eQc), indicando que a maior concentracdo de
minerais de dureza elevada (principalmente quartzo, piroxénio, feldspatos e opacos)
seria o fator preponderante para a abrasividade de uma rocha. Pode-se ainda
correlacionar o CERCHAR com a taxa de desgaste de ferramentas em escavagoes

de tuneis em rocha (Figura 8).



25

E importante observar que fatores geoldgicos, tais como orientacéo de planos
de fraqueza a partir da foliacdo, espacamento entre descontinuidades e aspectos
texturais, fatores operacionais tal como a precisdo da leitura do desgaste da
ponteira, podem provocar variabilidade nos resultados obtidos com o método.

A leitura do desgaste das ponteiras € feito com o auxilio de um microscopio
acoplado com camera fotogréfica e do software AutoCAD.

A realizacdo deste ensaio visa implementar um dado novo, ndo presente na

Proposta de Manifestacdo de Interesse — Metr6 Porto Alegre.

10.000 Consumo de Ferramenta
muito baixo
3 P,
[&]
R
E baixo
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+
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8 ~_
% -~ \\ \\\ muito alto
]
8 \\ CAT=3
() 100 ~—— CAl=4
© ——
= ~— ~——
3 T P - nente
4] ] O alto
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10 [ R [ T I N N I R B T T T R (I O
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Resisténcia a Compressao Uniaxial

Figura 8 - Relac&o entre vida util de disco de corte, compresséo uniaxial e indice de abrasividade
CERCHAR (Maidl et al. 2001).

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo mostra os resultados obtidos durante o trabalho que visou
classificar geotecnicamente trechos da Linha Dois do Metrd de Porto Alegre e
estimar a abrasividade das litologias. Os resultados sdo expostos através de

gréaficos, tabelas e se¢cbes geologicas e geotécnicas.
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7.1.PERFIS GEOLOGICOS DAS AREAS DE ESTUDO

As descri¢Oes petrograficas macroscoépica dos furos de sondagem realizadas

no presente trabalho apresentaram os seguintes resultados:

O furo de sondagem SM 05 € composto por uma rocha pluténica com textura
média, de coloracdo cinza clara a amarelada, fraturamento moderado e orientagédo
das fraturas ora sub-horizontal e ora subvertical. A ocorréncia de fraturas vai se
alterando ao longo do furo. E composta por plagioclasio, quartzo, k-feldspato,
muscovita e biotita. Apresenta orientacéo subvertical dos minerais maficos. Até 1,45
metros a rocha encontra-se alterada e a partir de entdo, menos decomposta. O furo
de sondagem SM 06 € composto por uma rocha plutdénica com textura média, de
coloracdo cinza clara a amarelada, com fraturamento moderado e orientacdo das
fraturas ora sub-horizontal e ora subvertical. Possui nivel de fraturamento muito
intenso. Ha niveis pegmatiticos. E composta por plagioclasio, quartzo, k-feldspato,
biotita e muscovita. Classificacdo provavel é de um Monzogranito para esse
conjunto.

O furo de sondagem SM 35 € composto por uma rocha pluténica com textura
média, de coloragéo cinza clara, com fraturamento intenso e orientagcdo das fraturas
variando de sub-horizontal e subvertical. O espagamento entre fraturas se altera ao
longo do furo. Encontra-se fraturas com Oxido de ferro e argilizacdo. O furo de
sondagem SM 36 também é composto por uma rocha plutbnica com textura média,
de coloracdo cinza clara, com fraturamento intenso e orientacdo das fraturas que
varia de sub-horizontal a subvertical. A composicédo da rocha de ambos os furos é
por k-feldspato, quartzo, plagioclasio, biotita e muscovita. Classificacdo modal de um
Sienogranito.

O furo de sondagem SM 66 € composto por uma rocha de coloracdo cinza
escuro. Até 7,8 metros a rocha € de textura grosseira e composta por plagioclasio,
biotita e quartzo subordinado e entdo comeca um enriquecimento em biotita e a
rocha passa para um biotita gnaisse com textura porfiroblastica, com poérfiros de
plagioclasio imersos em matriz de biotita e plagioclasio. As fraturas variam de sub-
horizontais e subverticais. Classificagdo modal aproximada de um Granodiorito
gradando para um Biotita Gnaisse. A mesma situacéo ocorre no furo de sondagem

SM 67, em que uma rocha de coloracdo cinza, textura grosseira, provavel
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Granodiorito migra para um Biotita Gnaisse no final do intervalo. Em ambos os furos

a recuperacao é mais expressiva para o Biotita Gnaisse do que para o Granodiorito.

Quando andlisadas as descri¢cdes petrogréficas com a localizacdo dos pontos
em mapa geologico da regido, as amostras SM 05, SM 06, SM 35 e SM 36 séo
definidas como Granito Independéncia. Ja as amostras SM 66 e SM 67 séao

definidas como Gnaisse Porto Alegre (Figura 9).

478000 480000 482000 484000 486000

Aoy %

" smes”

6680000
6680000

6678000
6678000

482000 484000 486000

km Granito Independéncia

rﬂ Sedimentos recentes ti Grandéfiros / Falhas
/ Dique de Riolito X x Granito equigranular
/| Dique de Diabasio | Gnaisses Porto Alegre

Figura 9 — Localizacao dos furos de sondagem estudados em mapa geoldgico da cidade de Porto
Alegre (modificado de Philipp et al., 2002).

Com a analise petrografica macroscopica se construiu trés secdes geoldgicas,
nas quais se buscou representar de forma grafica o descrito e individualizar as
litologias. A elaboracdo das secdes geoldgicas permitiu conhecer a distribuicdo
lateral das litologias e seu comportamento. Para uma melhor representatividade
utilizou-se furos proximos nao descritos durante o periodo de estudo, mas sim
descritos na época da realizagdo das sondagens. Confiou-se nesses dados uma vez
que, apesar de incompletos, as informagfes constantes se mostraram coerentes
com os adquiridos durante a elaboracéo desse trabalho.

Para a primeira Secdo Geoldgica (Figura 10) utilizou-se os furos SM 04, SM
05, SM 06 e SM 07. Para a segunda Secdo Geoldgica (Figura 11) utilizou-se os
furos SM 34, SM 35, SM 36 e SM 37. Para a ultima Sec¢do Geoldgica (Figura 12)
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utilizou-se somente os furos SM 66 e SM 67 devido a auséncia de outros furos nas
proximidades.
E importante se ter em mente que a geologia pode mudar entre um furo e

outro das secdes geoldgicas, principalmente em regibes de relevo acidentado.
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7.2.DESCRICAO GEOTECNICA DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

Durante esta etapa de trabalho, foram coletadas informagdes a respeito da
coeréncia, grau de alteracdo, grau de fraturamento, rugosidade das
descontinuidades e inclinacdo das fraturas diretamente dos testemunhos de
sondagem que juntamente com informacfes de recuperacdo e RQD foram
esquematizadas para melhor apresentacdo em perfis geotécnicos. Ao que tudo
indica, as sondagens foram realizadas com barrilete simples, o que acarreta numa
pior qualidade do material recuperado, uma vez que o material de alteracéo é lavado
durante a realizacdo da sondagem. E importante lembrar essa condicdo no
momento em que se realiza a descricdo geotécnica de fatores como grau de
alteracdo e preenchimento de fraturas, uma vez que, por o material de pior
qualidade né&o ter sido recuperado, pode-se erroneamente atribuir valores
superestimados para essas caracteristicas.

Essa etapa se demostrou importante uma vez que os dados pré-existentes
eram incompletos e em alguns casos considerados incoerentes com o material
apresentado pelas sondagens. Tomou-se 0 cuidado necessério para que, com 0
material e as condi¢des disponiveis, as descricdes representassem da melhor forma
as condi¢cdes do macico rochoso.

A descricdo geotécnica dos testemunhos de sondagem foi realizada antes de
se obter o resultado dos ensaios fisicos, mecanicos e tecnologicos do material, que
guando obtidos mostraram-se coerentes com 0 que observado durante a descricao.

A seguir, nas figuras Figura 13,Figura 14,Figura 15, Figura 16, Figura 17 e
Figura 18, sdo apresentados os perfis geoldgicos juntamente com todas informacdes
adquiridas nessa etapa de descricdo dos testemunhos de sondagem com enfoque

geotécnico.
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7.3.ENSAIOS FiSICOS, MECANICOS E TECNOLOGICOS

Os ensaios fisicos e mecanicos, juntamente com a analise petrogréfica e a
descricdo geotécnica dos testemunhos de sondagem foram importantes para o
desenvolvimento das classificacbes geomecéanicas. Apesar de nao serem
obrigatérios, ajudaram a esclarecer incertezas geradas durante outras etapas do
trabalho e garantiram uma maior confiabilidade nos resultados obtidos nas
classificacdes geomecéanicas. O numero de amostras ensaiadas dependeram da
guantidade de amostra disponivel e também dos corpos de provas disponiveis se
encaixarem ou hao nos pré-requisitos impostos pelas referéncias normativas
utilizadas.

Apesar de Massa Especifica Aparente Seca e Saturada, Absorcdo da Agua,
Porosidade Aparente e Velocidade Soénica ndo serem um parametro direto para as
Classificacbes Geomecanicas, os dados obtidos ajudaram a corroborar 0s
parametros coeréncia e grau de alteracdo definidos durante a descricdo geotécnica
dos testemunhos de sondagem. O indice de Carga pontual, multiplicado por uma
constante (20, neste trabalho), forneceu a Resisténcia a Compressao Uniaxial dos
materiais, que € um parametro utilizado diretamente na Classificagdo Geomecanica
RMR, de Bieniawski.

A seguir sao apresentados o valor médio e seu desvio padrdo para
parametros de Massa Especifica Aparente Seca e Saturada, Absorcdo da Agua,
Porosidade Aparente, Velocidade Sénica de Ondas P, Carga Pontual e indice de
Abrasividade CERCHAR para cada um dos furos de sondagem trabalhado (Tabela
10). O valor de Resisténcia a Compressdo Uniaxial para cada furo também é
apresentado (Tabela 11). Todos os resultados dos corpos de prova ensaiados

podem ser encontrados nos apéndices deste trabalho.
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Tabela 10 — Compilagédo dos valores médios e desvio padrao (DP) do resultado dos ensaios fisicos, mecanicos e tecnoldgicos realizados com os furos de
sondagem selecionados.

Massa Especifica | Massa Especifica Absorcéo Porosidade | Velocidade de indice de indice de
Aparente Seca Aparente Aparente Aparente Ondas Sbnicas Carga Abrasividade
(g/cm?) Saturada (g/cms3) (%) (%) P (km/s) Pontual (MPa) | CERCHAR (1/10 mm)
Média | 2,60 2,60 0,30 0,70 5,15 8,35 5,40
SM 05 DP 0,01 0,01 0,27 0,71 0,06 0,49 1,22
Média | 2,61 2,62 0,47 1,22 3,49 4,63 5,20
SM 08 DP 0,00 0,00 0,08 0,22 0,17 1,25 1,17
Média | 2,62 2,63 0,23 0,61 5,08 8,21 5,30
SM 35 DP 0,01 0,01 0,09 0,23 0,16 1,89 1,48
Média | 2,63 2,63 0,11 0,28 5,49 10,75 5,40
SM 36 DP 0,01 0,01 0,05 0,13 0,19 0,73 0,88
Média | 2,68 2,68 0,05 0,12 5,68 8,32 4,80
SM 66 DP 0,01 0,01 0,02 0,05 0,21 1,31 1,04
Média | 2,67 2,68 0,08 0,21 5,67 8,28 4,30
SMoe7 DP 0,01 0,01 0,04 0,11 0,13 2,02 0,79
Tabela 11 — Valores de Resisténcia a Compresséo Uniaxial para os furos de sondagem selecionados.
SM 05 SM 06 SM 35 SM 36 SM 66 SM 67
Resisténcia a Compressao
Uniaxial (MPa) 167,0 92,5 164,2 215,0 166,4 165,5
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Os dados obtidos de Massa Especifica para todos os furos estdo de acordo
com o encontrado na literatura para granitos, dentro da faixa de 2,55 a 2,75 g/cm3 e
apresentam desvio padrdo muito baixo, indicando um material homogéneo dentro de
todo o furo. As informacfes de Absorcdo e Porosidade aparente condizem com
materiais de boa coeréncia e praticamente saos, assim como os dados obtidos de
Velocidade de Propagacdo de Ondas P e indice de Carga Pontual. Um adendo se
pode fazer para o furo SM 06 em relacdo ao SM 05, que apresenta valores
ligeiramente mais elevados de Absorcéo e Porosidade, que quando associados com
baixos valores de Velocidade de Propagacdo de Ondas Sonicas P e Resisténcia a
Carga Pontual, indicam que €, possivelmente, uma amostra menos sa e com um
menor grau de coeréncia. O Iindice de Abrasividade CERCHAR também se
enguadra nos valores encontrados para granitos na literatura, que podem variar de
4,5 a mais de 7,0.

Os ensaios foram realizados com o objetivo de encontrar variacbes
lateralmente entre os furos e em profundidade dentro de um mesmo furo. Como
observado nos resultados essas variagdes ndo ocorrem, com pequenas excecoes,
como a variagao lateral comentada entre o furo de sondagem SM 05 e SM 06.
Algumas amostras dos furos de sondagem SM 05 e SM 35, localizadas mais
proximas a superficie apresentam Absorcdo de Agua e Porosidade ligeiramente
elevadas quando comparadas com amostras mais profundas. No entanto, por a
diferenca ser minima, ndo se pode considerar que essa variacao esteja diretamente
associada a um maior grau de alteracdo e menor grau de coeréncia.

Os resultados encontrados nos ensaios de abrasividade CERCHAR para as
litologias definidas como Monzogranito e Sienogranito estdo de acordo com o
encontrado na literatura, na faixa de 5, bem como para o Biotita Gnaisse, na faixa de
4 (segundo Maidl, Schmid, Ritz & Herrenknecht, 2001).

7.4.CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

As descricoes geotécnicas dos testemunhos de sondagem, apresentadas
anteriormente, forneceram informagfes indispensaveis para se realizar as
classificacbes geomecéanicas. E a partir delas foram construidas as secfes

geotécnicas que serdo apresentadas daqui em diante.
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A aplicacdo dos sistemas de classificagdo envolveu a analise dos dados
obtidos através da analise petrogréfica, ensaios tecnoldgicos e descricdo geotécnica
dos testemunhos de sondagem. Para uma melhor visualizacdo utilizou-se como
base as secdes geoldgicas construidas nesse trabalho.

E importante se ter em mente que as classes de macico podem mudar entre
um furo e outro, uma vez que se estd extrapolando informagdes, principalmente
porque a geologia pode mudar entre um furo e outro, especialmente nas regides de

relevo acidentado.

7.4.1. ROCK QUALITY DESIGNATION - Sistema RQD

O primeiro sistema de classificacdo a ser aplicado foi o Sistema RQD e com
ele foram elaboradas as Se¢Bes Geotécnicas a seguir. O macico rochoso foi divido
em cinco classes, todas as classes geomecanicas aparecem em alguma parte dos
trechos selecionadas, porém nem todas estdo presentes em cada secdo. O calculo
do indice RQD foi realizado durante a descricdo geotécnica dos testemunhos de
sondagem.

A primeira Secado Geotécnica (Figura 19) que abrange os furos SM 04 a 07
apresenta trés classes geomecanicas de acordo com a classificacdo geomecanica
RQD. As classes muito ruim, razoavel e boa. A segunda Secdo Geotécnica (Figura
20) que abrange os furos SM 34 a 37 apresenta quatro classes geomecanicas de
acordo com a classificacdo utilizada. A terceira Secdo Geotécnica (Figura 21) que
abrange os furos SM 66 e 67 apresenta quatro classes geomecanicas. As classes
muito ruim, ruim, razoavel e boa.

Durante a escavacado do tunel se atravessara diferentes classes, fazendo com

que as condicbes impostas pelo macico rochoso variem a cada momento.
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Figura 21 - Secdo Geotécnica com sistema de classificacdo RQD aplicado no terceiro subtrecho,

furos SM 66 e 67.



46

7.4.2. Rock Mass Rating — Sistema RMR

O segundo sistema de classificacdo a ser aplicado foi o Sistema RMR. Com
os dados coletados durante as fases anteriores do projeto foi possivel realizar a
aplicacdo do RMR basico. O sexto parametro do RMR néo foi possivel ser incluido
na classificacdo uma vez que os dados que se possui das sondagens realizadas,
nao apresentam informacédo de que tenham sido realizadas de maneira orientada.

A primeira se¢do geotécnica com a Classificacdo RMR (Figura 22) abrangeu
os furos SM 04 a SM 07 e apresentou as Classes Geomecanicas Il e Ill. Nesse caso
a Classe Il é composta por granitoide predominantemente sao (Al — A2), coerente
(C1), pouco fraturado (E4), com RQD médio proximo de 90 e pouca presenca de
agua. A Classe Il por sua vez € composta por granitoide mais alterado (A2 — A3),
rocha menos coerente (C2), por vezes muito fraturado (E2 — E3) e RQD médio
préximo de 60 e presenca intensa de agua.

A segunda secao geotécnica com a Classificacdo RMR (Figura 23) abrangeu
os furos SM 34 a SM 37 e apresentou as Classes Geomecanicas lll e IV. A Classe Il
€ composta por granitoide mais alterado (A2 — A3), rocha menos coerente (C2), por
vezes muito fraturado (E2 — E3) e RQD médio abaixo de 50 e presenca de agua. Em
por¢cdes mais profundas encontra-se rocha mais sa (Al) e menos fraturada (E3 —
E4), porém é menos representativo do que possivelmente fara parte da parte que
sera escavada para o tunel e ira compor a abdbada. A Classe IV é composta por
granitoide muito alterado e muito fraturado em sua grande parte e ndo se encontra

rocha sa no furo de sondagem SM 37
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Figura 24) abrangeu os furos SM 66 e SM 67 e apresentou a Classe

Geomecanica lll. A Classe Ill é composta por granitoide e biotita gnaisses mais
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alterados (A2 — A3), rocha menos coerente (C2 — C3), moderadamente fraturado
(E3) e RQD médio proximo de 50 e presenca moderada de agua. Em porc¢des mais
profundas até se encontraria um classe geomecanica superior, porém optou-se por
representar a classe que seria mais representativa no caso de uma escavacao e que

provavelmente iria compor a abobada do tunel.
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E possivel estimar o tempo de autossustentacéo, conhecendo o RMR de cada
trecho e estimando um vao livre para o tunel (Figura 25). A Classe Geomecanica ll,
presente no primeiro subtrecho possui tempo de autossustentacdo estimado na
ordem de anos. A Classe Geomecanica lll, presente em todos subtrechos possui
tempo de autossustentacdo estimado na ordem de semanas a meses. E a Classe
Geomecanica IV presente no segundo subtrecho, tem tempo de autossustentacao

estimado na ordem de horas.

1 dia 1sem 1 més 1 ano 10 anos
30 l [ I I 90
80
20 4
Colapso
Imediato
10~
RMR
—~ gl 40
E 8
p— 6—
S 51
2 4
®)
© 3|
o
2 20
o)
'«
>
i Sem Sistema de Suporte
1 1 | | 1 1

194 1 10° 102 10° 10¢ 108 10°
Tempo de autossustentagao (h)

. Classe Il (77 pontos)- Secéo | ' Classe Il (52 pontos) - Secéo | . Classe Ill (58 pontos) - Segéo Il

‘ Classe Ill (59 pontos) - Secéo IlI * Classe IV (37 pontos) - Secéo Il

Figura 25 — Estimativa do tempo de autossustentacéo para um tinel de 6 metros de diametro
(modificado de Bieniawski, 1989).

Por hora o tipo de escavacédo e sistema de suporte recomendado para as

classes geomecanicas podem ser conferidos abaixo (Quadro 1).
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CLASSE TIPO DE ANCORAGEM (20 CONCRETO CAMBOTAS
RMR ESCAVACAO mm com injec&o) PROJETADO METALICAS
| Secdo plena, 3 m de Geralmente ndo é necessario. Requer apenas ancoragens
avanco isoladas.
Pontos localizados,
Secdo plena, 1a 1,5 ancoragem na
m de avanco. abobada com 3 m de L
. Se necessério, 50 ~ .
1 Suporte executado comprimento. mm na abébada N&o utilizar.
até 20 m da frente Espacamento de 2,5 '
da escavacao. m. Eventuais malhas
de protecéo.
Calota e bancada, . -
Sistematica,
1,5a3m de avango ancoragem de 4 m
da calota. Suporte 9 50 a 100 mm na
. com espagamento de . -
11 colocado apos cada . abdbada e 30 mm N&o utilizar.
1,5 a2 m na abébada
fogo. Suporte nas paredes.
. e paredes, com malhas
executado até a 10 =
de protec¢do no teto.
m da face.
Calota e bancada, 1
a 1,5 m de avanco Sistemética, Quando
da calota. Instalacdo | ancoragemde 4a5m 100 a 150 mm na necessario
do suporte com espagamento de 1 . elementos leves a
\ ; " abobada e 100 -
concomitantemente | a 1,5 m na abobada e meédios,
N = mm nas paredes
a escavacao. paredes, com malhas espagamento de
Suporte executado de protec¢éo no teto. 1,5m.
até 10 m da face.
Secdes multiplas, Elementos
0,5al15mde . f médios a
avanco da calota Sistematica, pesados
= ' ancoragemde5a6m | 150 a 200 mm na '
Instalacdo de . espagamento de
com espagamento de 1 | abdébada, 150 mm ~
\Y, suporte . 0,75 e cravacéao
; . a 1l,5mnaabdbadae | nas paredes e 50
concomitante a de pranchas se
~ paredes, com malhas mm na face. L
escavacao. de protecio no teto necessario.
Concreto projetado P ' Fechamento do
apos cada fogo. arco invertido.

Quadro 1 — Sistema de suporte e escavagéo para tuneis com vao de 10 m (modificado de Bieniawski,

1989).

Esse zoneamento geomecanico feito com o uso de furos de sondagens
poderd sofrer variacbes e ajustes durante as escavacdes. Os processos de
desmontes poderao piorar as caracteristicas do macico rochoso. Bem como podera
se perceber que a Classificagdo Geomecanica foi subestimada e o maci¢co rochoso

ter um desempenho superior.

7.5.ABRASIVIDADE CERCHAR

Os ensaios de abrasividade CERCHAR foram realizados para os trés
subtrechos avaliados dentro do trecho que compdem a Linha Dois do Metrd de Porto
Alegre. Os valores médios de CERCHAR dos trés trechos avaliados foram plotados

no grafico de vida util de discos de corte de Maidl et al. (2001). Neste grafico sao
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utilizados os parametros de CERCHAR combinados com a resisténcia a compressao
uniaxial (Figura 26).

Consumo de Ferramenta

10.000
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3 T~
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2
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) 3
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o .
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Primeiro Subtrecho - furos de sondagem SM 05 e SM 06

Segundo Subtrecho - furos de sondagem SM 35 e SM 36

Terceiro Subtrecho - furos de sondagem SM 66 e SM 67

Figura 26 — Resultados para os trés subtrechos analisados da relacdo de vida (til de disco de corte,
resisténcia a compresséao uniaxial e indice de abrasividade CERCHAR (Maidl et al. 2001).

Para o primeiro subtrecho foi considerado resisténcia a compressao uniaxial
média de 129,8 MPa e CERCHAR médio de 5,4 resultando em uma vida util de,
aproximadamente, 95 m3/disco de corte. Esta vida atil implica em um consumo de
ferramentas de corte, para desgaste primario, classificado como extremamente alto.
Para o segundo subtrecho foi considerado resisténcia a compresséo uniaxial média
de 189,6 MPa e CERCHAR médio de 5,3 resultando em uma vida util de,
aproximadamente, 110 m3/disco de corte. Esta vida util implica em um consumo de
ferramentas de corte, para desgaste primario, classificado como extremamente alto.
Para o terceiro e ultimo subtrecho foi considerado resisténcia a compressao uniaxial
média de 164,9 MPa e CERCHAR médio de 4,5, resultando em uma vida util de,
aproximadamente, 60 m3/disco de corte. Esta vida util implica em um consumo de

ferramentas de corte, para desgaste primario, classificado como extremamente alto.
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A Classificagdo RQD se mostrou muito heterogénea, o maci¢co acabou sendo

compartimentado muitas vezes. Em comparacdo com a Classificacdo RQD, a

Classificacdo Geomecanica RMR permitiu compartimentar os subtrechos em classes

geomecanicas de forma mais homogénea, uma vez que diversos fatores estavam

sendo ponderados para se obter o resultado em comparac¢do a um unico fator da
Classificacdo RQD.

Nos subtrechos analisados ha a predominancia de macicos rochosos de

classe Il e lll na Classificagdo Geomecanica RMR de Bieniawski com aparecimento

localizado da classe

apresentado abaixo (Tabela 12), onde c é coesdo, @ é angulo de atrito, Em

V. Um

resumo das caracteristicas dos subtrechos é

D

modulo de deformabilidade e IAC é indice de abrasividade CERCHAR.

Tabela 12 — Resumo das caracteristicas geomecanicas de cada subtrechos estudado.

Classe
Subtrecho de_: lempo de ~ ParametAros_de Suporte Recomendado
Macico | Autossustentacao Resisténcia
RMR
¢ (kPa) = 400 a 200 Ancoragem de 4 m de
_ O =25 a45° comprimento de forma sistematica
Classe Il = anos Em (GPa)=1154 /11104 | naabodbada e paredes. Concreto
1 I/ _ projetado 50 a 100 mm na
Clafnsenlll - / _ abobada e 30 mm nas paredes.
semanas IAC (1/10 mm) = 5.4 Cambotas metélicas ndo
necessarias.
¢ (kPa) = 300 a 100 Ancoragem de 5 m de
®=15a35° comprimento de forma sistematica
Classe Ill = meses Em (GPa) =1l 16/ 1V na abobada e paredes. Concreto
2 /v 47 projetado 100 a 150 mm na
Classe IV = horas abobada e 100 mm nas paredes.
IAC (1/10 mm) = 5,3 Cambotas metalicas leves se
necessarias.
¢ (kPa) = 300 a 200 Ancoragem de 4 m de
¢ =25a35° comprimento de forma sistematica
Em (GPa) = 18 na abébada e paredes. Concreto
3 I Classe Ill = meses projetado 50 a 100 mm na
_ abdébada e 30 mm nas paredes.
IAC (1/10 mm) = 4,5 Cambotas metalicas nédo
necessérias.

Apesar de os resultados aqui obtidos e discutidos serem apenas uma

previsao que podera vir a se confirmar ou ndo, ja sdo um bom ponto de partida para

poder se definir avanco de escavacdo e sistema de suporte, para que apenas

pequenos ajustes precisem ser realizados no decorrer da obra de engenharia.
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SM 05
Massa Massa Massa MEA MEA %ng;gu? Porosidade

CP | Seca (A) | Saturada | Imersa B-A B-C Seca Saturada Aparente Aparente

9) (B) (@) (©) (@) (g/cm?) | (9/cm3) (%) (%)
1 783,52 784,14 | 487,73 | 0,62 | 296,41 2,64 2,65 0,1 0,2
2 826,97 827,74 514.,8 0,77 | 312,94 2,64 2,65 0,1 0,2
3 286,38 286,87 177,9 0,49 | 108,97 2,63 2,63 0,2 0,4
4 344,35 344,95 213,98 0,6 | 130,97 2,63 2,63 0,2 0,5
5 375,63 378,85 235,12 | 3,22 | 143,73 2,61 2,64 0,9 2,2
6 291,96 292,49 181,67 | 0,53 | 110,82 2,63 2,64 0,2 0,5
7 156,69 157,16 97,33 0,47 | 59,83 2,62 2,63 0,3 0,8

SM 06
Massa Massa Massa MEA MEA %besg;gua”g) Porosidade

CP | Seca (A) | Saturada | Imersa B-A B-C Seca Saturada Aparente Aparente

(9) (B) (9) (©) (@) (9/cm3) | (g9/cm3) (%) (%)
1 583,07 585,75 361,65 | 2,68 | 224,1 2,60 2,61 0,5 1,2
2 500,82 503,07 310,79 | 2,25 | 192,28 2,60 2,62 0,4 1,2
3 512,8 515,06 318,31 | 2,26 | 196,75 2,61 2,62 0,4 1,1
4 620,39 623,22 38492 | 2,83 | 238,3 2,60 2,62 0,5 1,2
5 882,59 885,78 547,82 | 3,19 | 337,96 2,61 2,62 0,4 0,9
6 608,07 610,58 377,18 | 2,51 | 2334 2,61 2,62 0,4 1,1
7 584,07 587,25 362,83 | 3,18 | 224,42 2,60 2,62 0,5 1,4
8 910,29 916,05 566,82 | 5,76 | 349,23 2,61 2,62 0,6 1,6
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SM 35
Massa Massa Massa MEA MEA Aat;sgégui:) Porosidade

CP | Seca (A) | Saturada | Imersa B-A B-C Seca Saturada Aparente Aparente

9) (B) (@) (©) (@) (g/cm?) | (g9/cm3) (%) (%)
1 454,72 456,69 281,78 | 1,97 | 174,91 2,60 2,61 0,4 1,1
2 445,53 447,36 276,31 | 1,83 | 171,05 2,60 2,62 0,4 11
3 416,66 418,6 257,61 | 1,94 | 160,99 2,59 2,60 0,5 1,2
4 521,13 521,89 323,82 | 0,76 | 198,07 2,63 2,63 0,1 0,4
5 317,66 318,45 196,91 | 0,79 | 121,54 2,61 2,62 0,2 0,6
6 387,26 388,06 240,62 0,8 | 147,44 2,63 2,63 0,2 0,5
7 358,76 359,39 222,1 0,63 | 137,29 2,61 2,62 0,2 0,5
8 357,08 357,68 221,9 0,6 | 135,78 2,63 2,63 0,2 0,4
9 332,37 332,96 206,2 0,59 | 126,76 2,62 2,63 0,2 0,5
10 308,83 309,89 192,11 | 1,06 | 117,78 2,62 2,63 0,3 0,9
11 114,66 115,1 71,15 0,44 | 43,95 2,61 2,62 0,4 1,0

SM 36
Massa Massa Massa MEA MEA Aabesggcu? Porosidade

CP | Seca (A) | Saturada | Imersa B-A B-C Seca Saturada Aparente Aparente

(9) (B) (9) (©) (9) (g/cm?) | (g9/cm3) (%) (%)
1 520,5 520,85 323,43 | 0,35 | 197,42 2,64 2,64 0,1 0,2
2 273,63 273,85 170,07 | 0,22 | 103,78 2,64 2,64 0,1 0,2
3 323,5 323,75 201,47 | 0,25 | 122,28 2,65 2,65 0,1 0,2
4 279,11 279,29 173,4 0,18 | 105,89 2,64 2,64 0,1 0,2
5 325,04 325,36 201,74 | 0,32 | 123,62 2,63 2,63 0,1 0,3
6 286,22 286,52 177,74 0,3 | 108,78 2,63 2,63 0,1 0,3
7 304,76 304,96 189,32 0,2 | 115,64 2,64 2,64 0,1 0,2
8 251,6 251,87 156,15 | 0,27 | 95,72 2,63 2,63 0,1 0,3
9 469,58 470,62 290,02 | 1,04 | 180,6 2,60 2,61 0,2 0,6
10 309,42 309,7 192,03 | 0,28 | 117,67 2,63 2,63 0,1 0,2
11 298,24 298,54 185,11 0,3 |113,43 2,63 2,63 0,1 0,3
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SM 66
Massa Massa Massa MEA MEA Aat;sgégui:) Porosidade

CP | Seca (A) | Saturada | Imersa B-A B-C Seca Saturada Aparente Aparente
9) (B) (@) (©) (@) (g/cm?) | (g9/cm3) (%) (%)
1 661,47 661,68 416 0,21 | 245,68 2,69 2,69 0,0 0,1
2 527,68 527,88 | 329,84 0,2 | 198,04 2,66 2,67 0,0 0,1
3 670,62 670,87 421,5 0,25 | 249,37 2,69 2,69 0,0 0,1
4 519,89 520,1 326,36 | 0,21 | 193,74 2,68 2,68 0,0 0,1
5 597,92 598,42 | 374,76 0,5 | 223,66 2,67 2,68 0,1 0,2
6 496,09 | 496,25 | 311,36 | 0,16 | 184,89 2,68 2,68 0,0 0,1
7 477,6 477,79 299,85 | 0,19 | 177,94 2,68 2,69 0,0 0,1
8 427,55 | 427,81 268,58 | 0,26 | 159,23 2,69 2,69 0,1 0,2

SM 67
Massa Massa Massa MEA MEA %%Sgg@u? Porosidade

CP | Seca (A) | Saturada | Imersa B-A B-C Seca Saturada Aparente Aparente
(9) (B) (9) (©) (9) (9/cm?) | (g9/cm3) (%) (%)
1 1053,87 | 1055,72 | 658,82 | 1,85 | 396,9 2,66 2,66 0,2 0,5
2 926,57 927,1 582,21 | 0,53 | 344,89 2,69 2,69 0,1 0,2
3 592,65 593,01 | 371,11 | 0,36 | 221,9 2,67 2,67 0,1 0,2
4 845,97 846,43 530,94 | 0,46 | 315,49 2,68 2,68 0,1 0,1
5 379,75 379,98 238,53 | 0,23 | 141,45 2,68 2,69 0,1 0,2
6 720,41 721 449,72 | 0,59 | 271,28 2,66 2,66 0,1 0,2
7 745,38 745,92 467,7 0,54 | 278,22 2,68 2,68 0,1 0,2




APENDICE B — VELOCIDADE SONICA, RESULTADOS DETALHADOS

SM 05

Diametro | Altura Volume [Emipe @3 Vp

CP Percurso

(mm) (mm) (mm3) (km/s)
(Hs)
1 54,39 128,98 | 299522,98 25,3 5,10
2 54,46 137 318966,81 26,7 5,13
3 42 80,26 111139,23 15,3 5,25
4 41,83 96,74 132877,51 18,7 517
5 41,84 105,25 | 144635,57 20,6 511
SM 06

Diametro | Altura Volume INEPE g Vp

CP Percurso

(mm) (mm) (mm3) (km/s)
(us)

1 54,14 98,58 226827,12 32,2 3,06
2 54,4 84 195140,20 20,7 4,06
3 54,42 85,52 198817,42 25,5 3,35
4 54,21 103,85 | 239571,40 31,9 3,26
5 53,79 149,83 | 340307,50 41,2 3,64
6 54,22 101,48 | 234190,43 28,5 3,56
7 54,18 98,64 227300,67 27,2 3,63
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SM 35
cp Diametro | Altura Volume Lir:]cpu()rs: Vp
(mm) (mm) (mm3) (km/s)
(Hs)
1 41,59 129,27 | 175527,53 28,9 4,47
2 41,73 127,61 | 174442,03 29,6 4,31
3 41,8 118,75 | 162875,53 27,6 4,30
4 41,82 144,74 | 198713,00 27,6 5,24
5 41,4 91,38 122948,01 17,6 5,19
6 36,18 149,81 | 153938,62 30,6 4,90
7 35,68 137,59 | 137501,11 27,3 5,04
8 36,04 134,31 | 136945,44 25,4 5,29
9 36,01 126,5 128767,55 25,3 5,00
SM 36
cp Diametro | Altura Volume Leerpcpuorg: Vp
(mm) (mm) (mms3) (km/s)
(Hs)
1 36,3 190,27 | 196812,75 33,7 5,65
2 36,36 100,86 | 104673,41 17,6 573
3 35,8 122,86 | 123607,90 21,4 574
4 35,83 105,57 | 106390,73 18,7 5,65
5 36,29 120,15 | 124213,09 21,4 5,61
6 36,36 106,57 | 110599,30 19,1 5,58
7 36,37 112,26 | 116568,52 19,7 5,70
8 36,32 92,97 96272,93 17,2 5,41
9 35,74 181,13 | 181622,29 34,8 5,20
10 36,22 114,88 | 118307,15 20,6 5,58
11 36,32 110,65 | 114581,04 19,8 5,59
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SM 66
cp Diametro | Altura Volume Lir:]cpu()rs: Vp
(mm) (mm) (mm3) (km/s)
(Hs)
1 54,16 107,66 | 247902,75 17,9 6,01
2 54,88 84,04 198693,61 14,6 5,76
3 54,28 108,62 | 251222,85 18,5 5,87
4 54,27 84,08 194393,62 14,7 5,72
5 54,75 96,23 226437,52 17,7 5,44
6 54,57 79,66 186216,37 13,5 5,90
7 54,56 76,58 178950,84 13,1 5,85
8 54,85 68,08 160783,87 12,4 5,49
SM 67
cp Diametro Altura Volume L%Tcpuorsdc? Vp
(mm) (mm) (mm3) (km/s)
(us)
1 54,42 170,18 | 395635,50 35,3 4,82
2 54,46 148,34 | 345368,88 26,7 5,56
3 54,53 95,6 223150,85 16,7 5,72
4 54,54 136,48 | 318690,37 24 5,69
5 54,49 60,95 142061,69 10,9 5,59
6 54,52 116,63 | 272139,53 20 5,83
7 54,45 120,53 | 280517,90 21,9 5,50
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APENDICE C — CARGA PONTUAL, RESULTADOS DETALHADOS

64

SM 05
. Altura | Carga De De2 Is ls(s0
cP PO 1 m) | kN) | (mm) | (mm?) | Mpa) | T MPa Obs.
1 d 54,39 25,20 54,4 2958,3 8,86 1,04 9,20 expurgado
2 d 54,46 26,00 54,5 2965,9 8,77 1,04 9,11 expurgado
3 d 42,00 16,40 42,0 1764,0 9,30 0,92 8,60
4 d 41,83 15,20 41,8 1749,7 8,69 0,92 8,02
5 d 41,84 16,00 41,8 1750,6 9,14 0,92 8,44
Is50)ymédio 8,35
DP 0,49
ac = 20 * Is(50) médio 167,0
SM 06
. Altura | Carga De De2 ls ls(s0
cP PO | nm) | kN) | (mm) | (mm? | Mpa) | © MPa Obs.
1 d 54,14 12,00 54,14 2931,14 4,09 1,04 4,24
2 d 54,40 4,30 54,40 | 2959,36 1,45 1,04 1,51 expurgado
3 d 54,42 12,80 54,42 2961,54 4,32 1,04 4,49
4 d 54,21 12,80 54,21 2938,72 4,36 1,04 4,52
5 d 53,79 14,20 53,79 2893,36 4,91 1,03 5,07
6 d 54,22 14,40 | 54,22 | 2939,81 4,90 1,04 5,08 expurgado
7 d 54,18 13,60 54,18 2935,47 4,63 1,04 4,80
s (s0)médio 4,63
DP 1,25
dc =20 * Is(50) médio 92,5
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SM 35
. Altura | Carga De De2 s Is(s0)
cP PO | mm) | kN) | (mm) | (mm?» | Mpa) | T | mPa Obs.
1 d 41,59 9,80 41,59 1729,73 5,67 0,92 5,22 expurgado
2 d 41,73 11,40 41,73 1741,39 6,55 0,92 6,03
3 d 4180 11,40 4180 1747,24 6,52 0,92 6,02 expurgado
4 d 41,82 19,20 | 41,82 | 174891 10,98 0,92 10,13 expurgado
5 d 41,40 14,20 41,40 1713,96 8,28 0,92 7,61
6 d 36,01 13,40 36,01 1296,72 10,33 0,86 8,91
7 d 35,68 14,80 35,68 1273,06 11,63 0,86 9,99
8 d 36,04 12,80 36,04 1298,88 9,85 0,86 8,50
Iss0)medio 8,21
DP 1,89
dc = 20 * Is(50) médio 164,2
SM 36
. Altura | Carga De De2 s ls(s0)
cP TP mmy | Ny | mm) | mm?3 | Mpa) | T | mPa Obs.
1 d 36,22 | 15,00 | 36,22 | 1311,89 | 11,43 | 0,86 | 9,89 expurgado
2 d 36,36 | 17,60 | 36,36 | 1322,05 | 13,31 | 0,87 | 11,53 | expurgado
3 d 35,80 | 17,40 | 35,80 | 1281,64 | 13,58 | 0,86 | 11,68
4 d 35,83 | 16,00 | 3583 | 1283,79 | 12,46 | 0,86 | 10,73
5 d 36,29 15,60 36,29 1316,96 11,85 0,87 10,25 expurgado
6 d 36,36 15,80 36,36 1322,05 11,95 0,87 10,36
7 d 36,37 17,80 36,37 1322,78 13,46 0,87 11,66 expurgado
8 d 36,32 15,60 36,32 1319,14 11,83 0,87 10,24
Iss0)medio 10,75
DP 0,73
ac = 20 * Is(50) médio 215,0
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SM 66
. Altura | Carga De De2 s Is(s0)
cP TP\ my | Ny | mm) | mm2) | Mpa) | T | MPa Obs.
1 d 54,16 22,00 54,16 2933,31 7,50 1,04 7,77
2 d 54,88 30,60 54,88 3011,81 10,16 1,04 10,59 expurgado
3 d 54,28 28,80 54,28 2946,32 9,77 1,04 10,14 expurgado
4 d 54,27 22,20 54,27 2945,23 7,54 1,04 7,82
5 d 54,75 19,00 54,75 2997,56 6,34 1,04 6,60 expurgado
6 d 54,57 25,60 54,57 2977,88 8,60 1,04 8,94
7 d 54,56 25,40 54,56 2976,79 8,53 1,04 8,87
8 d 54,85 23,60 54,85 3008,52 7,84 1,04 8,18
Iss0)medio 8,32
DP 1,31
dc = 20 * Is(50) médio 166,4
SM 67
. Altura | Carga De De2 s ls(s0)
cP TP mmy | Ny | mm) | mm?3 | Mpa) | T | mPa Obs.
1 d | 5442 | 1320 | 5442 | 296154 | 446 | 1,04 | 463 | expurgado
2 d | 54,46 | 1540 | 54,46 | 296589 | 519 | 1,04 | 540 | expurgado
3 d | 5453 | 2960 | 5453 | 297352 | 9,95 | 1,04 | 10,35 | expurgado
4 d | 5454 | 21,80 | 54,554 | 297461 | 7,33 | 1,04 | 7,62
5 d 54,49 24,60 54,49 2969,16 8,29 1,04 8,61
6 d 54,52 26,00 54,52 2972,43 8,75 1,04 9,09
7 d 54,45 22,20 54,45 2964,80 7,49 1,04 7,78
Iss0)medio 8,28
DP 2,02
ac = 20 * Is(50) medio 1655




APENDICE D — ABRASIVIDADE CERCHAR, RESULTADOS DETALHADOS

67

SM 05
Ne de Leituras |  Leituras Individuais IAC (1/10 mm) IA?ln}(:éLd(i)omMn?;/ = (Dll/Dll\(;lgr/'r?)l

1 05 5,9 5,9 -
2 0,44 52 5.6 0,50
3 04 4,7 53 0,60
4 0,64 7.6 5.9 1.25
5 0,58 6,9 6.1 117
6 0,52 6,2 6.1 1.05
/ 03 3,6 57 1,35
8 0,38 4,5 5.6 1.32
9 04 4,7 55 1,27
10 04 4,7 54 1,22
IACmédio (1/10mm) 54
DP (1/10mm) 1,22

SM 06
N de Leituras | Leituras Individuais IAC (1/10 mm) IA(Cln;éldci)onI:An?;/ el 85’1'\4?1‘:%'

1 0,42 5,0 5,0 -
2 0,56 6,6 538 1,17
3 0,52 6,2 59 0,86
4 0,44 5,2 538 0,78
5 0,42 5,0 5,6 0,76
6 0,43 5,1 55 0,71
7 0,38 4,5 5.4 0.75
8 0,61 7.2 5,6 0,96
9 0,32 3,8 5,4 1,08
10 0.3 3,6 52 1,17
IACnédio (1/10mm) 52
DP (1/10mm) 117
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SM 35
Ne de Leituras |  Leituras Individuais IAC (1/10 mm) IA?ln}(:éLd(i)omMn?;/ = (Dll/Dll\(;lgr/'r?)l

1 0,61 7,2 7,2 -
2 0,4 4,7 6,0 1,76
3 0,33 3,9 5.3 173
4 0,59 7.0 5.7 165
) 0,66 7.8 6.1 171
6 0,47 5,6 6.0 155
7 0,38 4,5 58 1,53
8 0,36 4,3 5.6 152
9 0,33 3,9 5.4 153
10 0,37 4.4 5,3 1,48
IACedio (1/20mm) 5,3
DP (1/10mm) 1,48

SM 36
N de Leituras | Leituras Individuais IAC (1/10 mm) IA(Cl";éld(‘)On':/'rﬁ;’ el ([il;)l'\(;lr%\r/r?)l

1 0,44 5,2 5,2 -
2 0,53 6,3 58 0,75
3 0,48 5,7 5,7 0,53
4 0,44 5,2 5,6 0,51
5 0,44 5,2 5,5 0,47
6 0.5 5,9 5,6 0,45
7 0,43 5,1 55 0,45
8 0,27 3,2 52 0,92
9 0,53 6,3 5,3 0193
10 0,47 5,6 54 0,88
IACnédio (1/10mm) 54
DP (1/10mm) 0,88
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SM 66
Ne de Leituras |  Leituras Individuais IAC (1/10 mm) IA?ln}(:éLd(i)omMn?;/ = (Dll/Dll\(;lgr/'r?)l

1 0,27 3,2 3.2 :
2 0,27 3,2 3.2 0.00
3 0,42 5,0 3.8 1.03
4 0,52 6,2 44 145
> 0.4 4,7 45 1,27
6 0,45 53 46 119
7 0,38 4,5 46 1.09
8 0.5 5,9 4,8 1,11
9 0,36 4,3 47 1.05
10 0,48 57 48 1.04
IACnédio (1/10mm) 4.8
DP (1/10mm) 1,04

SM 67
N de Leituras | Leituras Individuais IAC (1/10 mm) IA(Cl";éld(‘)On':/'rﬁ;’ el ([il;)l'\(;lr%\r/r?)l

1 0,39 4,6 4,6 -
2 0,38 4,5 4,6 0,08
3 0,48 5,7 4,9 0,65
4 0,34 4,0 4,7 0,70
> 0,37 4,4 4,6 0,62
6 0,39 4,6 4,6 0,56
7 0,27 3,2 44 075
8 0,37 4.4 4.4 0,69
9 0,41 4,9 4.5 0,66
10 0,25 3,0 4,3 0,79
|ACnédio (1/10mm) 43
DP (1/10mm) 0,79




