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Karl Terzaghi: Founder of Modern
Georechnology. Photo courtesy of
The MIT M
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Provavelmente era um problema antigo de ha mais de 2.500 anos AC ...Semiramis, etc.



O PRAGMATISMO DE DEERE ATRAVES DA DEFINICAO DAS

CARACTERISTICAS MECANICAS DA ROCHA INTACTA COMBINADA COM O
GRAU DE DESCONTINUIDADE COM ZONEAMENTO GEOTECNICO DO FURO
DE SONDAGEM APLICANDO NOTAS -RQD (1968)
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Core Run Total 1200 mm

Length of
E Sound > 100mm
= Core Pieces

Total Core Run Length

- 250 +190 +200
1200

RQD x 100%

RQD =53% (Fair)

Rock Quality Description
RQD

(Rock Quality Description of
Designatiog) Rock Quality
0-25% Very Poor
25-50% Poor
50-75% Fair
75-90% Good
90 - 100%: Excelient




Tadeusz Richard BIENIAWSKI von Preinl

1936 - Krakdéw, Polonia - antiga area de influencia do
Imperio Austro-Hungaro,

Engenharia Mecanica pela Universidade de Gdansk, MSc
(Eng) (Universidade de Witswatersrand e PhD/DSc Eng.
(Universidade de Pretoria).

Dito preferido: Perserverantia Omnia Vincit
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EVOLUCAO DE ALGUMAS CLASSIFICACOES GEOMECANICAS



O PROBLEMA DO MODELO GEOLOGICO X CONSTRUGAO

Bild 1-4 OQOesterreichische Bauweise nach Rziha
(Querschnitt) [1-1]

Bild 1-5 Oesterreichische Bauweise nach Rziha
(Langsschnitt) [1-1]
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Na Europa: século XIX ja havia varias
interpretacoes de como levar adiante a
construcao em macicos fraturados.

Na Austria livros e manuais sobre Geologia de
taludes e construcao de tuneis de J. Stini ja
ilustravam a preocupacao com ao complexa
modelagem dos macicos e, em alguns, propos
a classificacao de macicos

I

== OQbere Scessvassermolosse === Urterer brovrer Jure
srr  Jure-Nogelfivh, Sisswasserkalk Helicitenmerge s Opelinustone  Lios
e Obarer und mittlerer we'sser Jure DOIE Keuper wna Letenhohle
i Untere Séaswossermolasse EER Mouptmusiheihalk
BEx Unterer weisser Jura 22> Selzton were Heahydet
T b logie: D logischen Grund!

A5 Oterer brovner Jura  Hauptrogensten. i das Stolien: und Tuncelbeses: J. Stal 1958

Abb. 165. Geologischer Schnitt durch den Bozbergtunnel. Nach Miahlberg.



CLASSIFICACOES

Classificacdo geomecanica de Terzaghi

G EOTECN lCAS DE MACIQOS Condigbes da rocha Hpcarga (pés)

Observagoes

Requer suporte leve somente em

ini e Terzaghi |
(St ele ag ) 1. Dura e intacta Zero condi¢cdes de queda de blocos
2. Dura estratificada ou
Sictosa 0a0,5B Suporte leve
3. Macica, moderadamente 020258 Carga pode variar erraticamente de
fracturada ! ponto para ponto
4. Moderadamente 0258 a 035 (B+H — . ;
EoipaTtiTenEa : 35 (B+H) N&o héa pressdes laterais
. . 0,352 1,10)(B+H Pequenas pressdes laterais ou mesmo
5. Muito compartimentada ( )NB+H) Sen pressies
6. Completamente esmagada 1,10(B+H) Pressao lateral consideravel. Requer
mas guimicamente intacta ' t suporte continuo de cambotas
7. Pouco expansiva, 1,10 22,10 (B+H) Presséo lateral elevada, requer arco
profundidade média ' ' t invertido
8 Pouco expansiva, 2,102 4,50 (B+H) Cambotas circulares sdo recomendadas

profundidade elevada

9. Rocha expansiva
B+H

CLASSIFICACAO GEOMECANICA DE THERZAGHI
1946

Acima de 250 pés,
independente do valor de

Cambotas circulares séo requeridas.
Em casos extremos devem usar-se
suportes flexiveis




DIAGRAMA DE LAUFFER DO
TEMPO DE AUTOSUSTENTACAO
DO MACICO NA ESCAVACAO

b. Escoramento préximo a face
rigure 2. Definicdo de vao ativo (active span) de Lauffer

Standzeitdiagramm nach LAUFFER, 1958 3
Qual a Equacao

“Standzeil t ohne Sicherung [Sek., Min. Tag. Wochen, Monate, Jahre] atua | d esta L| n h a?

10 1:.. 1?.. 1 - 1? 1h - 10h 1}7 n?{) m'do 3&:0 1-lla " De= 2QO,4 (Ba rton)?
: \\; = : \: S s eque tipo de
- X1 o :\ = | _ suporte deveria ser
[3 H 2
= N ¢ i \j: E // ' , < estabelecido para
il ® \ V\‘\ x ¢ manter a
3 'S R I T B s & €Scavacao?
4 O B AN E 7 EE ZaN *e
€ v . = ' os E
'g : b\/: o8 \\ o g
| | |
L AN @ X i
AN N \
10" H : Z : o1

10* 10° 10° 10° 1 10 10° 10 10' 10° 10°
Standzeit t ohne Sicherung [h]
X ... lypische Beisplele fir dle Gebirgsidassen A bis G



BIENIAWSKI

Nos anos 60 foram varios os seus estudos sobre
mecanhnica de fraturamento das rochas.

Em 1970 no seu artigo “Time-Dependent
Behaviour of Fractured Rock” analisou a
importancia da taxa de aplicacao dos esforgcos
sobre a rocha fraturadano tempo na procura do
sentido pratico do comportamento do macigo
fraturado, algo que potencialmente permitiria
levar a melhor compreensao das curvas de Lauffer
em termos experimentais.



EM SEU TRABALHO DE 1973 ESTABELECEU SUA CLASSIFICACAO
DE MACICOS ROCHOSOS INCLUINDO A IMPORTANCIA DAS
DISCONTINUIDADES DO MACICO

Objetivos:
(i) DIVIDIR A O MACICO EM ZONAS DE COMPORTAMENTO SIMILAR

(i) FORNECER UMA BOA BASE PARA A COMPREENSAO DAS CARACTERISTICAS DA
MASSA ROCHOSA

(iif) FACILITAR O PLANEJAMENTO E PROJETO DAS ESTRUTURAS EM ROCHA
FORNECENDO OS DADOS QUANTITATIVOS REQUERIDOS PARA A SOLUCAO DE REAIS

PROBLEMAS DE ENGENHARIA

(iv) FORNECER UMA BASE COMUM DE EFETIVA COMUNICACAO ENTRE TODAS AS
PESSOAS ENVOLVIDAS COM UM PROBELMA GEOMECANICO

ESTES OBJETIVOS DEVERAO SER ATINGIDOS
ASSEGURANDO QUE A CLASSIFICACAO ADOTADA SEJA

(i) SIMPLES E SIGNIFICATIVA NOS SEUS TERMOS E

(ii) BASEADA EM PARAMETROS MENSURAVEIS QUE POSSAM SER OBTIDOS DE
MANEIRA RAPIDA E BARATA NO CAMPO



Em “The Civil Engineer in South Africa - December 1973 Engineering classification of jointed rock
masses”

PARAMETROS ATRIBUIDOS EM 1973 COMENTARIO
A cla_ssmca(;ag incorpora os Na classificacdo RMR
seguintes parametros _ _
1. Tipos de rocha e sua descricao formalizada mais tarde
em termos de sua condicao: ex: pouco mais da metade dos

grau de intemperismo,

2. Propriedades da rocha intacta> pesos era relacionada com

Ex. RCSe E caracterisitcas do

3. Rock quality designation (RQD) fraturamento, e caso se

sy iliviikiitrdibbetins levasse o0 RQD condicionado
4. Padroes de diaclasamento _ _
(direcao, mergulho; espacamento ; por fraturamento seria mais
continuidade, abertura e gouge); da metade do peso dos

5. Condicoes de agua subterranea A
outros parametros.

A CLASSIFICACAO RMR FOI ADOTADA PELO CSIR (COUNCIL FOR
SCIENTIFIC AND INDUSTRIAL RESEARCH)



ROCK MASS RATING (RMR)

Geomechanics System - (Bieniawski, 1984, 1989)

Geomechanics Classification for Rock Masses

also CSIR System

RMR =

5
> R

i=1

CLASS DESCRIPTION RANGE of RMR
| Very Good Rock 81 to 100 NOTE: Rock Mass Rating is obtained by summing the five index
] Good Rock 61 to 80 parameters to obtain an overal rating RMR. Adjustments for dip
] Fair Rock 41 to 60 and orientation of discontinuities being favorable or unfavorable
v Poor Rock 21 to 40 for specific cases of tunnels, slopes, & foundations can also be
\' Very Poor Rock 0 to 20 considered.
RMR Ratings 81-100 | 61-80 41- 60 21-40 <20
Rock mass class A B C D E
o very good : very poor
Description yo goodrock | fairrock | poor rock yP
rock rock
Average stand- | 10 year for | 6 months for | 1 week for | 10 hours for | 30 minutes for
up time mspan| 8mspan | Smspan | 25mspan | 0.5mspan
Rock mass
. >400 300-400 | 200-300 | 100-200 <100
cohesion (KPa)
Rock mass . — - o aro ,
o > 45 35°-45° | 25°-3%° | 18°-25 <15
friction angle
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APLICACAO:
MODELO CONVENCIONAL

=

POLITICA DE MEDIAS E EXTREMOS

As classificacoes  geralmente
assumem a média do atualmente
conhecido

As complexidades de diferentes
modelos geologicos exigiam do

engenheiro conhecimento
bastante elaborado de Geologia
para poder decifrar a

frequentemente complexa
terminologia associada a tais
modelos.

Como transformar a Geologia em
nameros que pudessem ter
significado na elaboracao do
projeto?

Resp.: Exige certo reducionismo

MODELO +- COMPLEXO :




ALGUNS TIPOS DE MACICOS GEOLOGICOS



MACICO CONVENCIONAL
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CASOS PECULIARES
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USO DO RMR NA LINHA 4 DO METRO DE SP:

PROBLEMA DA ALTERACAO TROPICAL
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CASOS PARTICULARES
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FALHAMENTOS
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GRANDES CUNHAS -VISAO DE GRANDE ESCA




2-a 3 familias de juntas, Granito sao
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DISCONTINUIDADES EXTENSAS
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anfibolio biotita xisto

CAMADAS
MOLES
INTERCALADAS



BIMROCKS

MELANGES E OLISTOLITOS

Fig. 6 Face map at tunnel metre 1097.5 (12): Blocks of dolomite marble (light and
dark blue coloured) embedded in a soft, weathered matrix consisting of cataclastic

phyliites (green and brown coloured) and displacement vector plot at monitoring
section MS1101 (13). de Moritz et al, 2004-Felsbau 5/2004,
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