CLASSIFICACAO DO
MATERIAL ROCHA - revisio

Notas: (FCUL) indica acetatos da FCUL, Prof Fernando Marques
(FEUP) indica imagens das folhas de Geologia de Engenharia da FEUP
CS e JS — imagens do estagio de Claudio Santa e Julio Santos
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« A alterabilidade € uma avaliacao da tendéncia a rotura dos
componentes ou da estrutura da rocha

* Meteorizacao:
Aumenta a porosidade
Aumenta a permeabilidade
Aumenta a deformabilidade
Diminui a resisténcia
« Durabilidade — resisténcia da rocha aos processos de
alteracao e desintegracao
— Aumenta com a densidade
— Decresce com o teor em agua




Classificacao material rocha

* A maior ou menor influéncia dos blocos de material rocha
no comportamento de um macico depende das
caracteristicas relativas do material rocha e das
descontinuidades e da escala do trabalho.

— Nas rochas de pior qualidade (mecanica) as descontinuidades tém
menor influéncia no comportamento do macico

— Quando as descontinuidades sao muito importantes, os blocos de
rocha sdo considerados homogéneos e isotropos

« Ensaios de laboratorio permitem avaliar:
Natureza
Resisténcia a rotura
Deformabilidade
Influéncia da agua
Comportamento a meteorizacao
Comportamento ao longo do tempo
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*A maior ou menor influéncia dos
blocos de material rocha no
comportamento de um macico
depende das caracteristicas
relativas do material rocha e das
descontinuidades e da escala do
trabalho.
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Intact rock specimens
- use equation 11.4

One joint set - do not use
Hoek-Brown criterion

Two joint sets - do not
use Hoek-Brown criterion

Many joints - use equation
11.1 with caution

Heavily jointed rock mass
- use equation 11.1

Figure 11.5: Idealised diagram showing the transition from intact to a heavily
jointed rock mass with increasing sample size.
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As classificacOes de rochas e macicos pretendem fazer:
— Definicaol/listagem de parametros que caracterizam o terreno
— Universalidade da classificacao

Critérios Geologicos

» Abandono ou néo da classificacao litologica — a informacao implicita (ex. calcéario,
Xisto)

» Outros factores para classificacao — estado de alteracdo, estrutura geologica
» Utilizac&o de expressdes universais
A) Classificacéo litologica
— Baseia-se na composicao mineralogica, na textura e na fabrica da rocha
— Quanto a génese - rochas igneas, metamorficas e sedimentares
— Classificagéo dos principais tipos de rochas
B) Estado de alteracéao
— Baseado em métodos expeditos de observacéao (cor, brilho, coeséo)
— Critérios da SIMR
C) Estado de fracturacao
— Nudmero / distancia
— Critérios da SIMR
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* Ao longo do tempo foram desenvolvidas diferentes
classificacoes de material rocha:
— Muller (1962) — considerava 4 estados de alteracédo e 5 grupos
para o espacamento entre diaclases:
Grau 1 — Rocha sa
Grau 2 — Rocha pouco a medianamente alterada
Grau 3 — Rocha alterada
Grau 4 — Rocha decomposta ou solo residual

Acima de 2m — ocasional

Entre 20cm e 2m — grande

Entre 2 e 20cm — pequeno

Entre 0,1 e 2cm — muito pequeno

<0,1cm - zona de esmagamento, a rocha comporta-se como um solo
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— Lida e autores japoneses (1970) consideram 3 factores:

Estado de alteracao, espacamento das diaclases, abertura das
diaclases

A —rocha dura a sa
B — medianamente alterada e medianamente dura
C — alterada, fracturando-se facilmente com martelo

| — afastamento >50cm
Il — afastamento entre 15 e 50cm
Il — afastamento <15cm

a — fechadas, nao alteradas ao longo das superficies das diaclases
b — fechadas, um pouco alteradas ao longo da diaclase

c — pouco abertas ou fechadas mas muito alteradas ao longo das
diaclases

d — muito abertas
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 Critérios de classificacao do material rocha baseiam-se
em ensaios de laboratorio:
— Moddulo de elasticidade (E)

— Resisténcia a compressao simples (p.e. martelo de Schmidt para
rochas na gama 20-150MPa)

« Mecanismos de rotura:
Tensao cisalhante (ex. taludes, tectos de tuneis)
Compresséao (ex. pilares de suporte de uma escavacao)
Flexdo (ex. tecto de cavidade carsica)
Traccao (ex. taludes)

Colapso (rocha transforma-se em material pulverulento devido a
compressao isotropica)
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— Deere, 1967
(usou E tangente a 50% da rotura)

Quanto a resisténcia

Intervalos (o)
(Kg/cm?)

Simbolos

Designagoes

>2200

Muito alta

1100-2200

Alta

1100-550

Meédia

275-550

Baixa

<275

Muito baixa

Quanto ao quociente Et/c,

Intervalos (Et/c;)

Simbolos

Designagdes

>500

H

Alto

200-500

M

Meédio

<200

¥

Baixo

Ex. de classiﬁcacﬁo das rochas: AM, EL etc.
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Coates, 1964

a) Resisténcia a compressdo simples
_ (Kg/cm2) (psi)
Fraca <700 <10000
Forte 700 - 1760 10000 - 25000
Muito forte >1760 >25000

a) Comportamento pré — rotura

Elastico
Viscoso

b) Caracteristicas na rotura

Fragil
Plastica

Classifica¢iio baseada na homogeneidade do macico rochoso e
continuidade da rocha no macigo:

a) Homogeneidade da formacdao

Maciga
Estratificada

b) Continuidade da rocha na formacio
Compacta — espagamento entre diaclases: >1.8m

Fracturada — espagamento entre diaclases: 76mm — 1.8m
Fragmentada — fragmentos de dimetro inferior a 76mm
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e Stapleton, 1968

— Utiliza valores de compressao simples

Designagdo

Muito fraca
Fraca
Mediana
Forte
Muito forte

Resisténcia & compressdo simples
(psi) (Kg/cm2)
<1000 <70

1000 —- 3000 70 -200
3000 — 10000 200 - 700
10000 — 25000 700 — 1800
>25000 > 1800
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Classificacao da SIMR - Basic Geotechnical Description of Rock
Masses

« Objectivos da BGD: estabelecer codigo de linguagem e conter
informacao quantitativa baseada em medicOes simples

« Caracterizar o comportamento mecanico de macu;os rochosos

« Parametros a utilizar:
— Caracterizacéo geoldgica (petrografica, grau de alteracao, estrutura
geologica e fracturacao — caracteristicas)

— Caracteristicas estruturais:
* espessura de camadas (L)
* espacamento entre fracturas (F)

— Caracteristicas mecanicas:
 resisténcia a compressao simples do material rocha (S)
« angulo de atrito das fracturas (A)

« Aplicacao apos zonamento do macico (com base em litologia,
alteracéo e fracturacao)




« Estado de alteracao (W)

Classificacao material rocha

Simbolo

Designacao

Descricao

W1 Wi-2

Sao

Sdo a
pouco
alterado

Sem quaisquer sinais de alterac&o

Pouco
alterado

Sinais de alteracdo apenas nas imediacfes
das descontinuidades

Medianame
nte
alterado

Medianame
nte
alterado

Alteragdo visivel em todo o maci¢o mas a
rocha néo é friavel

Alterado

Alterado a
muito
alterado

Alteracao visivel em todo o macico e rocha
parcialmente fridvel

Muito
alterado

Macico completamente friavel
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Espacamento entre fracturas (F)

Intervalos (cm)

Simbolo

Designagéo

Muito afastadas Afastadas

60 a 200

afastadas

Medianamente Medianamente alterado
afastadas

Préximas Préximas

Muito proximas
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Abertura

Extensao
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 Espessura das camadas (L)

Intervalos (cm) Simbolo Designacéao

Muito espessas Espessas

60 a 200 Espessas

Espessura Espessura mediana
mediana

Delgadas Delgadas

Muito delgadas
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- Angulo de atrito das fracturas (A)

Intervalos Simbolo Designacéo

©)

Muito elevado Elevado

Elevado

Médio

Baixo

Muito baixo
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 Resisténcia a compressao simples (S)

Intervalos (MPa) Simbolo Designacéo

> 200 - Muito elevada Elevada

60 a 200 Elevada

Média

Baixa

Muito baixa
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Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple

(Vallejo, 2002)

Resistencia
a la compresion
simple (MPa)

ISRM
(1981)

Geological Society
of London (1970)

Bieniawski
(1973)

Ejemplos

<1

Suelos

Muy blanda

Blanda
> 1,25

Blanda

Moderadamente
blanda

25-50

Moderadamente
dura

Moderadamente
dura

Sal, lutita, limolita, marga, toba, carbén.

Esquisto, pizarra.

50-100

Dura

Dura

Rocas metamorficas esquistosas, marmol,
granito, gneiss, arenisca, caliza porosa.

100-200

> 200

Muy dura

Muy dura

Rocas igneas y metamérficas duras, arenisca
muy cementada, caliza, dolomia.

> 250

Extremadamente
dura

Extremadamente
dura

Muy alta

Cuarcita, gabro, basalto.
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 Em profundidade?

* Avaliacao faz-se em sondagens:
— Estado de alteracao - % de recuperacao

>80% macico pouco alterado
50 - 80 % maci¢co medianamente alterado
<50% macico muito alterado

— Avaliacéo do estado de fracturacao e alteracao — R.Q.D. (Rock Quality
Designation) — (para amostradores de parede dupla com D > ou = 76 mm)

RQD Qualidade do macico
0-25% muito fraca

25 - 50% fraca

50-75% razoavel

75-90 % boa

90 — 100 % excelente
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« Percentagem de recuperacao depende:
Equipamento de furacao
Competéncia do operador
Caracteristicas da rocha
Manuseamento das carotes
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2\

Total length of core run = 200 cms

L=0 2 Length of core pieces > 10 cm length

: RQD = x 100
MR pleces = 10Em Total length of core run

N
%

11

38 + 17 + 20 + X100 = 559%

RQD = 200

L=35cm

2Drilling break

L=0
no recovery




ENSAIOS
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et A

Mohir's cirdle

Oraw Maltr's crdas with dismeters from
the minge 10 majoer princpal siress values
along noemad stress axds,

Errvolope m han tangomal ¥ leel drdes
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« A carga pontual pode ser relacionada com a resisténcia a
compressao uniaxial atraves de

1o, = kXl

Table 2.6  Suggested value of the factor ks .

Compressive strength
o, (MPa)

Point load strength
Liso (MPa)

Suggested value of
Kso

257550
50 - 100
100 - 200

> 200

1.8-3.5
35-6
6-10
> 10

14
16
20
25

“ Bieniawski (1973) suggests that the point load strength test not be used on rocks having o, < approx. 25 MPa.

Table 2.5

Classifications of the point load strength (I,)

Term

Bieniawski (1984)

Deere (1966)

Very high strength
High strength

Medium strength

Low strength
Very low strength

I,> 8 MPa
I,=4-8 MPa
L=2-4MPa
k=1-2MPa
I, <1 MPa

I, > 10 MPa
L=5-10MPa

[ =2.5-5MPa
I,=125-2.5MPa

I < 1.25 MPa
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« (Carga pontual
— Traccao indirecta
— Ensaio brasileiro
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— Carga pontual:
* Leve
» Pode ser utilizado no campo
* Pouco dispendioso 25
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yiaal
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w

60 70 80
Didmetro de la muestra (mm)
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Dureza de Schmidt:
~ _ x_ - . L, . Average dispersion of strength
*Atencéo as irregularidades da superficie for most rocks - MPa

o o
2.8 3 8 2
- s N ~
I+ H I+ I+ I+

2]
/

Unit weight of rock - kN/m"

Uniaxial compressive strength - MPa

o Y Ax KF Hammer orientation

Schmidt hardness - Type L hammer
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(FEUP)

Tabela 3.8

GRAU DESIGNAGAO (ﬁ“g‘g ) ANALISE EXPEDITA

Extremamente ~10 A rocha lasca depois de sucessivos golpes de
elevada martelo e ressoa quando batida
RS Ml clovads Requr mu_itos golpes de martelo para partir
espécimes intactos de rocha
Pedacos pequenos de rocha seguros com a
R4 Elevada mao sdo partidos com um UGnico golpe de
martelo
Um golpe firme com o pico do martelo de
R3 Mediana geologo faz identacGes até 5 mm; com a faca
consegue-se raspar a superficie
Com a faca & possivel cortar o material, mas
R2 Baixa *) este é demasiado duro para lhe dar a forma de
provete para ensaio friaxial
R1 Muito baixa 1-5 *) O material desagregg—se com golpe firme do
pico de martelo de geélogo
RO Extremamente baixa 0,25-1 (*) Consegue-se marcar com a unha

(*) — Né&o s@o consideradas minimamente fidveis as correlagbes com a resisiéncia @ compressao simples.

R6

PROPRIEDADES INDICE E CLASSIFICAGAO DAS ROCHAS
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(FCUL)
Compressao uniaxial em rochas

Ma Mecénica das Rochas os ensaios de compressdo uniaxial sdo
realizados sobre provetes cilindricos com as seguintes caracteristicas:

- Comprimento 2,5 x didmetro (ISRM suggested methods) ou
- Comprimento de 2,0 x a 2,5 x didmetro (ASTM)
- Diametro igual ou superior a 47 mm (ASTM)

-E desejavel que o didmetro do provete seja mais de 10 x superior ao
maior grido mineral da rocha

- As faces do provete devem ser lisas e regulares, com irregularidades
inferiores a 0,5 mm

- D= topos do provete devem ser perpendiculares ao eixo, com
tolerdancia maxima de 0,25° (1 em 230)

- A utilizagdo de materiais de capeamento dos topos 6 é aceite quando
nio & possivel produzir provetes com as especificagbes
acima descritas, nomeadamente em rochas muito porosas.

UCS = Fm:ix. — Fm:i:. -
A nfas2)
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COITIPI'ESSEO uniaxial em rochas (FCUL)

Equipamentos para a realizacao de ensaios de compressao uniaxial —

Prensas de controle hidraulico (load frames) com capacidades habituais
- de 1500 kN ( = 150 Ton.) até 5000 kN ( = 500 Ton.).

Sao geralmente equipamentos concebidos para ensaios de compressao
' de betao (cubos com 15 cm ou 20 cm de aresta ou cilindros de 15 cm ou
' 20 cm de diametro)

O prato inferior da prensa & normalmente rigido enquanto o superior
' apoiado numa junta esférica, para acomodar ligeiras deficiéncias de
- paralelismo entre os topos dos provetes
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 Compressao uniaxial
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Figura 21. Prensa de compressiao uniaxial.

A: Controlador digital -Data Log.
Disco Superior ! B: Painel de controlo -Wizard.

C: Grupo hidraulico
Disco Inferior
Aduelas amoviveis
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Figuras 22,23 e 24. Amostras pos-rotura com fracturas que fazem entre 30° e 45° com a direcciio da aplicacio da

Nressan
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Nos ensaios de compressao uniaxial com instrumentacao especifica — Extensometros para (FCUL)

medigao das deformacgoes axiais e laterais concomitantes com a aplicacao das cargas —
determina-se néo so a resisténcia a rotura (méaxima pressio aplicavel ao provete) mas também
as relagoes entre as tensodes aplicadas e as correspondentes deformagoes.

Compressio
uniaxial

(-) £,

Médulo de Young E=o/e

Cosficionte de Po g 8o, /8¢,
oeficiente de Foisson - (ﬁﬁ. .-"ﬂ.Er)

Caracterizam as relagoes entre as tensdes e as deformacgoes
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e : = | (FCUL)
- Dispositivo para ensaios de compresséo triaxial em rochas |

' Camara para ensaios de
compressao triaxial em
' rochas
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Variacao do valor maximo de diferenca

de tensodes principais (T, - 0,;) coma
inclinagéo da tensao principal maxima
relativamente aos planos de fraqueza
(xistosidade, clivagem xistenta)

(in Brady & Brown, 1993)
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{a) Moretown Phyllite

{b) Slate

(d) Green River Shale 2

170 MPa ——

W0 MPa
T0 MPa—_‘

a (degress)

(FCUL)




