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RESUMO

A escavagao de tuneis em macicos rochosos ¢ uma tarefa complexa que requer uma rigorosa
caracterizacdo dos mesmos. Essa caracterizagdo envolve a determinagdo de varias
caracteristicas, nomeadamente a capacidade resistente da rocha e as caracteristicas de
fracturacdo do macico. Para avaliar estas caracteristicas sdo efectuados ensaios ¢ o levantamento
da orientacdo e espagamento das diaclases, bem como o material de enchimento das mesmas.
No presente trabalho, para avaliar a capacidade resistente de rochas graniticas, foram usados
resultados de ensaios de compressdo uniaxial, de carga pontual e com o esclerometro de
Schmidt. Foram estabelecidas correlagdes quer entre os pardmetros de resisténcia obtidos nestes
ensaios quer entre esses parametros e o modulo de elasticidade. Foram obtidas boas correlagdes
entre os parametros envolvidos.

ABSTRACT

The excavation of tunnels in rock masses is a complex task that requires its accurate
characterization. This characterization involves the determination of several characteristics,
mainly the rock strength and the rock mass fracturation. To evaluate these characteristics, tests
are performed and the orientation and joint spacing, as well as the filling material are surveyed.
In this work, to evaluate the strength of granitic rocks results of uniaxial compression test, point
load test and Schmidt hammer test were used. Correlations were established both between the
strength parameters and between these parameters and the modulus of elasticity. Good
correlations were obtained between the involved parameters.

1. INTRODUCAO

Quando se pretende construir uma obra num macigo rochoso é fundamental conhecer as suas
caracteristicas geomecanicas e hidrogeologicas. Nesse contexto, assumem particular
importancia o grau de fracturagdo e as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do
macigo.

O projecto da escavagdo de tuneis deve indicar o tipo de suporte mais adequado bem como o
melhor método para efectuar a escavagdo.

A partir da classificacdo RMR ¢ possivel escolher o tipo de suporte mais adequado ou, pelo
menos, realizar o seu pré-dimensionamento. Entre os parametros usados nessa classificagdo
figura a resisténcia a compressao uniaxial ou, em alternativa, o indice de carga pontual.



Em relagdo ao método de escavagdo, Lopez Jimeno e Diaz Méndez (1997) apresentam a
descrigdo de varios métodos que permitem classificar os maci¢os rochosos em func¢do da sua
escavabilidade. Esses métodos possibilitam a escolha dos equipamentos ou meios mais
adequados para efectuar a escavagdo do macico. No Quadro 1 sdo enumerados varios métodos
bem como os pardmetros geomecanicos usados pelos mesmos.

Quadro 1- Métodos para classificacdo dos macigos rochosos em fung@o da escavabilidade (Lopez Jimeno
e Diaz Mendes, 1997)

Método Parametros geomecanicos

Atkinson (1977) Resisténcia a compressdo uniaxial

Franklin (1971) Indice de resisténcia a carga pontual (Is(s0y), resisténcia a compressdo
uniaxial, nimero de Schmidt, espacamento entre fracturas, RQD.

Weaver (1975) Velocidade sismica, dureza, grau de alterag@o e parametros relacionados
com as diaclases (espagamento, continuidade, preenchimento e orientagdo)

Kirsten (1982) Resisténcia a compressdo, RQD, parametros do sistema de classifica¢do Q

de Barton (J, e J,), valor da disposigdo relativa dos blocos inclinados
segundo a direcgdo de arranque (J;), factor de alterag@o da diaclase (J,).

Abdullatif e Cruden Indice RMR

(1983)

Scoble e Muftuoglu Grau de alteragdo, Resisténcia a compressdo uniaxial, Indice de resisténcia a

(1984) carga pontual (Iyso), espagamento entre diaclases e espessura dos estratos.

Hadjigeorgiou e Scoble Indice de resisténcia a carga pontual (Iysp)), Tamanho do bloco, grau de

(1988) alteragdo, disposi¢do estrutural relativa.

Singh (1989) Espagamento entre descontinuidades, resisténcia a tracgdo estimada a partir
do indice de resisténcia a carga pontual e do ensaio brasileiro.

Romana (1981) Resisténcia a compressdo uniaxial, RQD e abrasividade.

A titulo de exemplo apresenta-se na Figura 1 o método de Franklin que, apesar de ser um dos
métodos mais antigos, ¢ um dos mais usados. Como se v€, esse método permite usar, em
alternativa o indice de resisténcia a cargas pontuais (Iysp)), a resisténcia a compressao uniaxial

(o) ou o nimero de Schmidt (N).

Isto significa que € possivel correlacionar entre si esses trés parametros. Na realidade, os
trabalhos pioneiros de D’Andrea et al (1965, apud Attewell e Farmer, 1976) e Franklin et al
(1971, apud Attewell e Farmer, 1976) mostraram que € possivel correlacionar com algum rigor
o indice de resisténcia a carga pontual com a resisténcia a compressdo uniaxial. O ensaio de
carga pontual é de facil execugdo e pode ser aplicado no campo. Para além disso, é facil
preparar as amostras para o ensaio. Por isso, ¢ muitas vezes usado em alternativa ao ensaio de
compressao uniaxial que ¢ um ensaio mais dispendioso que exige uma estrutura mais pesada e
uma preparacdo mais cuidadosa da amostra. O ensaio com o esclerometro de Schmidt apresenta-
se como uma alternativa ao ensaio de carga pontual e tem a vantagem de poder ser realizado in
situ sem ser necessario extrair uma amostra de rocha. Grasso et al. (1990) apresentam algumas
correlagdes entre a resisténcia a compressdo uniaxial e o nimero de Schmidt.

Analisando o Quadro 1 é possivel constatar que, entre os nove métodos, quatro permitem usar
directamente o Indice de resisténcia a carga pontual (Iyso)). Alids, s6 0 método de Weaver nio
usa a resisténcia a compressdo uniaxial nem o indice de resisténcia a carga pontual.

Dada a simplicidade dos ensaios de carga pontual e dos ensaios com o esclerometro de Schmidt,
tém sido publicadas na literatura da especialidade muitas correlagdes entre a resisténcia a
compressdo uniaxial e o indice de carga pontual e entre aquela resisténcia e o numero de
Schmidt para diferentes tipos de rochas.
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Figura 1 - Classificacdo da escavabilidade de macicos rochosos (Franklin, apud Dinis da Gama e
Bernardo, 2002)

2. CORRELACOES APRESENTADAS NA LITERATURA DA ESPECIALIDADE
Em geral sdo apresentadas correlagdes empiricas lineares entre o, € Iysp com dado factor de
conversao, K:

G, = KXIS(SO)

[1]
Bieniawski (1975) apresenta um factor de conversao K entre 20 e 24. Rusnak ¢ Mark (1999)
apresentam comparagdes publicadas entre o indice de carga pontual e a resisténcia a compressao
uniaxial para rochas sedimentares. A maioria das estimativas coloca o factor de conversdo K
entre 16 e 24. Tziallas et al. (2009) apresentam factores de conversao para todos os tipos de
rochas, rochas sedimentares, arenitos, rochas metamorficas e rochas igneas. Esses factores
variam entre 13.55 para rochas sedimentares ¢ 18,15 para rochas metamorficas. No entanto,
estes autores apresentam equacgdes de regressdo com ajustamento exponencial que, exceptuando
as rochas metamorficas, apresentam um melhor coeficiente de determinagdo, R”. Em relagdo as
rochas igneas, nas quais o granito se insere, estes autores apresentam as seguintes equagoes de
regressao correspondentes a 34 pontos:

o =14.40 1350 R? =088

[2]

0. =66515s0 > R?2=001

[3]

Basu e Aydin (2006) apresentam para granitos de Hong-Kong um coeficiente K=21 com

R?=0,93 numa correlagio com 40 pontos. Estes autores apresentam ainda correlagdes de outros
autores que estao sintetizadas no Quadro 2.

Thuro e Plinninger (2001) apresentam K=18,7 com R*=0,60 usando os valores médios de 35
tipos diferentes de rocha. Singh e Singh (1993) apresentam para rochas quartziticas K=23,37



com um coeficiente de determinacio R?=0,980. Dinis da Gama e Reis ¢ Sousa (2004)
apresentam para o granito do Porto um valor de K=15,20.

Quadro 2 — Alguns valores de K em funcdo do tipo de rocha (Basu e Aydin, 2006)

Referéncia Tipo de rocha K

Irfan e Dearman (1978) Granitos do sudoeste da Inglaterra 30
Tugrul e Zarif (1999) Granitos da Turquia 15
ISRM (1985) Grande variedade de rochas 22
Brock e Franklin (1972) Arenitos e outras rochas 24
Cargill e Shakoor (1990) Arenitos, carbonatos e gnaisses 23

Quer o ensaio de compressao uniaxial quer o ensaio de carga pontual sdo ensaios destrutivos,
enquanto que o ensaio com esclerometro de Schmidt é um ensaio ndo destrutivo e ainda mais
facil de executar. Por isso, tém sido publicadas na literatura da especilidade varias correlagdes
entre o numero de Schmidt (N) e a resisténcia a compressao uniaxial, 6.. Deere ¢ Miller (1966)
apresentaram um abaco com varias curvas correspondentes ao peso volumico seco, 4, tendo
como abcissas o nimero de Schmidt e em ordenadas a resisténcia a compressdo uniaxial. Grasso
et al. (1992) apresentam uma sintese de correlagdes de varios autores entre a resisténcia a
compressdo uniaxial e o nimero de Schmidt e entre 0 médulo de elasticidade (E) e o nimero de
Schmidt. Algumas dessas correlagdes apresentam também o peso volumico seco, y4 (ver Quadro
3).

Quadro 3 - Correlagdes entre 6.¢ N e E e N (Grasso et al., 1992)

Referéncia Correlagdes obtidas Tipos de rocha
Deer e Miller (1966) o, = 10(0 00014 yyN+3,16) 28 Unidades litoldgicas
E, =6,9573.N-1.14x10°
1,348.1 N +3,16 i itologi
Aufmuth (1973) 0. =69. 10[ 0g(yg N )+3.16] 25 Unidades litologicas
1,061.1 N +1,86
E; = 6,9.10[ og(yg N+ ]
Beverly et al. (1979) oc =1274.exp(0,185.74 .N) 20 Unidades litolégicas
E, =192(N 72 )-12710
Kidibinski (1980) . =0,447.exp[0,045(N +3,5)+7v4] | Vérias rochas e carvio
Singh et al. (1983) G, =2N 30 unidades sedimentares de
arenitos e argilitos
Sachpazis (1990) N =0,2329.0, +15,7244 33 rochas carbonadas diferentes

N =05155E; +17 488

No entanto, uma das correlagdes mais usadas foi apresentada por Barton e Choubey (1977, apud
Dinis da Gama e Bernardo, 2002):

Log(s, )=8,8x10~* x (Densidade da rocha)x N + 1,01 [MPa] [4]

Relativamente a relag@o entre a resisténcia a compressdo uniaxial ¢ o modulo de elasticidade
Tziallas et al. (2009) apresentam para as rochas igneas a seguinte equagdo exponencial com um
coeficiente de determinacio de R*=0,95:

E = 357650169 [MPa] [5]

Begonha et al. (2010) apresentam para os granitos do Porto (45 registos) a seguinte correlagdo
com R*=0,982:



E[GPa] =00183.5,°%; &.[MPa] [6]

3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

No Quadro 4 sdo apresentados os resultados usados neste trabalho para estabelecer correlagdes
entre os indices (Iyso) € N) e as propriedades mecanicas (o, € E).

A regressdo linear entre os valores de o, e Iyso) ¢ apresentada na Figura 2a. Como se pode ver
foi obtida uma boa correlagdo entre os dois pardmetros. No entanto a forma tradicional da
relagdo entre o, e I sp) ndo apresenta ordenada na origem. Uma vez que o valor de R? obtido a
partir da regressio com imposi¢io de ordenada na origem nula nio é comparavel ao R* padrio,
deve ser usada uma medida diferente da validade do resultado.

Neste estudo, sdo usadas duas rectas paralelas a recta de regressdo afastadas desta de dois erros-
padrdo da estimativa de o, sobre I sg). (Figura 2).

Quadro 4 — Valores usados para estabelecer as correlagdes

Referéncia Local Is(s0) o.(MPa) | E (GPa) N
(MPa)
Viana do Castelo 7,88 128,23 30,81 60,05
. Viana do Castelo 8,85 131,28 35,25 57,76
Martins et al. (2001) Guimarées 628 | 110,07 | 335 | 593
Guimaries 4,27 74,17 24,38 54,43
. Covilha 2,03 433 14,4 35,67
Cavaleiro, V. M. P. (2001) Covilha LIl 24.5 74 18,5
Porto 8,8 117,7 24,2 -
Porto 5,9 83 18 -
Costa, A. M.(2001) Porto 35 47 57 -
Porto 0,8 6,7 0,6 -
Venda Nova 3,8 57,7 - -
Miranda et al. (2005) Venda Nova 6,3 96,9 - -
Venda Nova 7 110,1 - -
Guarda - 74,3 10,5 -
Antdo, A. M. M. C. e Quinta Guarda - 67,6 10,6 -
Ferreira, M.(2004) Guarda - 24,9 3,7 -
Guarda - 6,7 1,8 -
Covilha - 24 - 18
Castro Gomes et al. (2002) Covilha - A3 - 34

De acordo com Spiegel et al. (2004) o erro-padrao ¢ uma medida da dispersdo em torno da recta
de regressdo de estimativa de y sobre x e é obtido através da expressao:

_ 2
Sy,x: Z(y Yest) [7]

n

sendo y. 0s valores estimados de y a partir da equag@o da recta de regressao.



160

5 G= 14.421 |, g0+ 5.493 10
< 120 | S o] 0= 15267l
= =
5 80 - 80 -
& 80
40 - 40 -
0 0 T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
lszo(MPa) g lss01(MPa)

Figura 2 - Correlagdo entre resisténcia a compresso uniaxial e o indice de carga pontual a) com ordenada
na origem; b) a passar pela origem.

O erro padrio da estimativa tem propriedades analogas as do desvio padrdo. Por isso, para um
numero de pontos suficientemente grande, sera de esperar que 95% dos pontos fique entre as
duas rectas correspondentes a dois desvios padrao em relagdo a recta de regressdo. No caso da
Figura 2b todos os pontos da recta que passa pela origem estdo incluidos entre essas duas rectas.
Apesar do reduzido nimero de pontos, podemos concluir que a equagdo sem ordenada na
origem ¢ tdo rigorosa como a equagao de regressdo padrao que inclui ordenada na origem.

As correlagdes entre 6, € N sdo apresentadas na Figura 3. Na Figura 3a ¢ apresentado um
ajustamento linear enquanto na Figura 3b o ajustamento é exponencial. Como se pode ver sdo
obtidas boas correlagdes nos dois ajustamentos, embora o exponencial seja melhor.
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Figura 3 - Correlacdo entre a resisténcia a compressdo e o nimero de Schmidt. a) ajustamento linear; b)
ajustamento exponencial.

Na Figura 4 sdo apresentadas correlagdes entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a
compressao. Os resultados obtidos sdo bons, sendo melhor o ajustamento com poténcia.

A Figura 5 apresenta as correlagdes entre o modulo de elasticidade e o numero de Schmidt.
Como se pode ver, sio obtidos bons ajustamentos com coeficientes de determinagdo R’
superiores a 0,90.
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Figura 4 - Correlagdes entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo. a) ajustamento linear;
b) ajustamento com poténcia.
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Figura 5 - Correlagdes entre o modulo de elasticidade e o nimero de Schmidt. a) ajustamento linear; b)
ajustamento com exponencial.

4. CONCLUSOES

A resisténcia a compressdo uniaxial ¢ uma das caracteristicas de resisténcia mais importantes no
projecto de taneis.

A determinacdo dessa resisténcia implica o uso de equipamento pesado e cuidados especiais na
preparacdo das amostras. Por isso, em geral, ¢ realizado um numero reduzido destes ensaios
conjuntamente com um maior nimero de ensaios mais rapidos e simples. Em seguida sdo
estabelecidas correlagdes entre a resisténcia a compressdo uniaxial e os resultados desses
ensaios mais simples. Entre os ensaios simples encontram-se os ensaios realizados com o
esclerometro de Schmidt e os ensaios de carga pontual, cujos resultados foram usados neste
trabalho.

Neste estudo foram estabelecidas correlagdes entre algumas propriedades mecanicas de rochas
graniticas de Portugal.



Foram obtidas boas correlagdes entre a resisténcia a compressao uniaxial e o indice de carga
pontual, o nimero de Schmidt ¢ o mddulo de elasticidade. A correlagdo entre o modulo de
elasticidade e o numero de Schmidt também foi boa.

De realgar que o valor de K (relagdo entre o, e I s0)) obtido no presente trabalho ¢ da ordem de
grandeza dos valores apresentados para rochas igneas (Tziallas et al., 2009), para os granitos da
Turquia (ver Quadro 2) e para os granitos do Porto (Dinis da Gama e Reis e Sousa, 2004).

No entanto, dado o nimero reduzido de ensaios, as expressdes apresentadas devem ser usadas
com prudéncia.
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