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RESUMO: Este artigo tem por objetivo a determinagdo dos parametros resistentes da rocha na
fundacdo da barragem de Misicuni. A barragem é do tipo de enchimento com rocha e face de
concreto (CFRD). Foi realizado um estudo da rocha, com base nas metodologias propostas, para
determinar sua classificacdo, ensaios e das perfuragdes rotativas das rochas nos taludes do plinto.
Na sequéncia foram determinadas as classifica¢cbes da massa de rocha com o0 RMRj,, RMRs; e do
RMRq. A partir das classificagdes do RMR foi realizada a classificacdo da massa do talude pelo
SMR e da barragem pelo DMR. Tendo por base os ensaios e as classifica¢cdes da rocha na fundacéo
do plinto determinou-se a resisténcia ao corte da rocha intacta, macigo rochoso e das
descontinuidades. A classificacdo da rocha na fundacdo do plinto pelo RMR ¢ tipo Ill de acordo
com Bieniawski (1989), a fundacéo de rocha é um macigo rochoso com descontinuidades e as

propriedades resistentes da rocha tem que ser do macico rochoso e das descontinuidades.

PALAVRAS-CHAVE: CFRD, plinto, macico rochoso, fundacéo.

1 INTRODUCAO

O projeto esta localizado na Cordilheira do
Tunari, no departamento de Cochabamba e
envolve a utilizacdo das bacias hidrograficas
dos rios Misicuni, viscachas e Putucuni pelo
represamento e desvio de suas é&guas. A
barragem tem uma altitude de 120 m e uma
longitude transversal na crista de 537 m
(Companhia de Misicuni, 2008). A barragem
CFRD é uma face impermeavel de lajes de
concreto rio acima e estdo conectados com a
fundacdo da rocha através do plinto (Hunter,
Glastonbur, Ang e Fell, 2003). O plinto é um
elemento nédo erodivel que conecta a barragem e
a fundagéo de rocha (Cruz, Materdn e Freitas,
2009). Faz-se necessario realizar um estudo de
monitoramento geoldgico-geotécnico durante a
construcdo da barragem, a fim de verificar as
condicdes geologicas do projeto e sua adaptagédo
ao projeto (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio
e Oteo, 2002)
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é a
determinacdo dos parédmetros resistentes do
macigo rochoso na fundagdo do plinto a partir
da caraterizacdo do maci¢o rochoso.

3 CLASSIFICACAO GEOMECANICA

O estudo correspondente foi realizado nas
escavacdes e no laboratério de todos os
afloramentos para poder caracterizar, descrever
e classificar o macico rochoso (Gonzales de
Vallejo, Ferrer, Ortufio e Oteo, 2002). Tém-se
as seguintes classificagoes.

3.1 RMR de Bieniawski (1989)

O RMR ¢é um sistema de classificagdo do
maci¢co rochoso que permite relacionar 0s
indices de qualidade com parametros
geotecnicos.



Os seguintes parametros sado quantificados
mediante uma série definida por valores cuja
soma em cada caso, de uma classificacdo da
massa de rocha inicial (RMR;y), classificagdo da
massa de rocha final (RMRy) e a classificagdo
da massa de rocha para as cimentacdes
(RMRg;), variam entre 0-100 e se obtém a partir
das equacbes 4, 5 e 6.

Os seguintes parametros a quantificar séo:

a) Resisténcia compressiva da rocha intacta
(oci), determinada pelo método do Martelo
Schmidt, carga pontual “Franklin” e
compressdo simples.

b) Indice da qualidade da rocha (RQD). Pode-se
obter o valor de acordo com as seguintes
equacoes.

_ < N -de-discontinuidad )
Y “ Longitud - de - medida
RQD=155—3.3*JV ParaJ, > 4,5 2
RQD =100 Para J, <4,5 3)

c) Separacdo das descontinuidades.

d) Condicdo das juntas: tem-se em conta a
longitude da  descontinuidade, abertura,
rugosidade, recheio e alteracéo.

e) Presenca da agua.

RMR;,: E quantificado de acordo com a
seguinte equacdo (Bieniawski, 1989).

RMRin=a+b+c+d+e 4)

RMRy: E a soma dos quatro primeiros términos
e 0 Ultimo término pela dificuldade da medicéao
da presséo do agua é tomado como 7 (Romana,
2004).

RMR =a+b+c+d+7 (5)

RMR.: E quantificada de acordo com a
seguinte equacdo (Romana, 2004)
= RMR

RMR +CF *R (6)

final STA

Onde CF é o fator de correcdo geométrica e 0
Rsta € 0 fator de ajuste para estabilidade de
barragens.
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O RMR classifica 0 macico rochoso de acordo
com 0s parametros descritos e variam entre 0-
100 onde é Tipo | entre 100-81 descrito como
Muito Bom, Tipo Il entre 80-61 descrito como
Bom, Tipo Il entre 60-41 descrito como Meio,
Tipo IV entre 40-21 descrito como Ruim e Tipo
V para os valores menores a 20 descrito como
Muito Ruim.

3.2 SMR de Romana (2003)

O indice SMR ¢ determinado a partir da
seguinte equacao.

SMR = RMR +(F1*F2*F3)+ F, @)

Onde Fi, F, e F3 séo fatores de ajuste para as
juntas e o fator F, de ajuste(ﬂe acordo com o
método de escavacao.

O SMR classifica a estabilidade do talude de
acordo aos parametros mencionados e variam
entre 0-100 onde é Tipo | entre 100-81 descrito
como Muito bom, Tipo Il entre 80-61 descrito
como Bom, Tipo Il entre 60-41 descrito como
Normal, Tipo IV entre 40-21 descrito como
Ruim e Tipo V para os valores menores a 20
descrito como Muito Ruim.

3.3 DMR de Romana (2004)

O indice DMR é determinado a partir da
seguinte equacéo.

+CF*R (8)

DMR = RMRBD STA

Onde RMRgp soma o0s primeiros quatro
parametros do RMR;j, mais 15.

O DMR sugere a estabilidade da barragem de
acordo aos parametros descritos e varia entre 0-
100 onde os maiores a 60 sdo descritos sem
preocupacdo especial, entre 60-30 descritos
como preocupantes e para 0s valores menores a
30 sdo descritos como preocupacgao importante.



4 RESISTENCA E DEFORMABILIDADE
4.1 Resisténcia ao corte da rocha intacta

A resisténcia ao corte (1) ¢ fungdo das forcas
coesivas (c), friccionais do material (¢) e do
esfor¢o normal ao plano (o).

4.2 Resisténcia ao corte dos planos de
descontinuidade

4.1.1 Resisténcia ao corte em descontinuidades
rugosas

De acordo o critério de Patton (1966), que
propés um modelo de rotura bilinear baseado na
fluéncia das rugosidades ou irregularidades que
geralmente apresentam as descontinuidades
valida o critério de resisténcia ao corte em
descontinuidades planas e inclinadas. O angulo
de atrito pico (@p) pode ser obtido pela seguinte
equacao.

0y =Pyt ©)

Onde ¢, € 0 angulo de atrito base obtido de
acordo com o tipo de rocha e i é o angulo que
forma a horizontal com a descontinuidade.

A descricao e a medida da rugosidade tém como
finalidade a estimacdo da resisténcia ao corte
dos planos (Barton, 1973; Goodman, 1970;
Paulding, 1970; Rengers, 1971). No critério
empirico de Barton e Choubey (1977) que foi
deduzido a partir do analise do comportamento
das descontinuidades em ensaios de laboratorio
e € expresso pela seguinte equacéo.

T= a*tan(JRC*logm(JCSj +¢rj
o

Onde o coeficiente de rugosidade da
descontinuidade (JRC) pode ser estimado a
partir do perfil padrdo de rugosidade e do
coeficiente de rugosidade JRC (Sociedade
Internacional de Mecanica de Rochas (1981), o
angulo de atrito residual (¢,) e o coeficiente de
resisténcia a compressdo das paredes da
descontinuidade (JCS) por meio das seguintes
equacOes (Barton e Bandis, 1983).

(10)

0, =, ~20°)+ 20 (1)
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log,, JCS =0,00088* 5, *r +1,01 (12)

Onde R e r sdo o ressalto do martelo Schnidt
sobre a matriz rochosa e sobre as
descontinuidades e ym: é a densidade do macico
rochoso que é expresso pela seguinte equacao.

Yar = (RMR;;,, *0,002+0,8)*, (13)

final

Onde v, é a densidade da rocha intacta.

Para contrariar os efeitos da escala Barton e
Bandis (1983) e Bandis (1993) estabeleceram as
seguintes relacGes para obter os parametros em
juntas de longitude real L, (L, de 10 cm)

L -0,02*JRC,
JRC, = JRCO(L"J

0

L -0,03*JRC,
JCs, = JCSO(L”j

(14)

(15)

0

Os términos JCS, e L, sdo parametros padrdes
enquanto que os terminos JCS, e L, sdo
medicOes no afloramento (Bandis, Lumsden e
Barton, 1981). A partir de Barton e Bandis
(1990) se tem a seguinte equacao.

(pp =§0r +i :(pr +JRC*IOglO(J§_Sj (16)
4.1.1 Resisténcia ao corte em descontinuidades
com recheio

No caso das descontinuidades com recheio de
material a resisténcia ao corte dos planos estara
condicionada pelo tipo e espessura do material
de recheio. Se o recheio é igual ou mais dos 25
ou 50% da amplitude das asperezas, ndo se tem
contato entre as rochas e as propriedades
resistentes ao corte da descontinuidade serdo as
propriedades do recheio (Goodman, 1970 y
Barton, 1974).

4.3 Resisténcia ao corte do macico rochoso
4.3.1 Critério de falha de Hoek-Brown (2002)

Fornece os dados de partida para a andlise
necessaria  no desenho de escavacOes
subterraneas na rocha dura. E expressa pela
seguinte equacdo (Hoek, 1983 e 2002; Ucar,
1986; Londe, 1988; Hoek e Brown, 1997).



. a
o, =0, +Gci(mb s 4 s] (17)

Gci

Onde ¢’; ¢ 6’3 s@o esforgos principais efetivos
maior € menor no momento da rotura, o € a
resisténcia a compressdo simples do material
intacto, m, € um valor reduzido da constante do
material mi (Equacdo 18), s e a sdo constantes
do macico rochoso obtidas pela equacdo 19 e

20.

GSI -100
m =m *exp — 18
P p( 28—14Dj (18)
GSI1-100
Gl 20
a:;+é(e 15 e 3] (20)

Onde GSI é o indice de resisténcia geoldgica
(Equacdo 21) e o D é o fator de alteracao.

GSI =RMR, -5 (21)

4.3.2 Critério de Morh-Coulomb

Sao determinados os valores da ¢’ e ¢’ a partir
da teoria de Hoek-Brown (2002) na teoria de
(Hoek e Marinos, 2006).

4.3.3 Resisténcia a compressao e a tracdo
Sdo determinadas pelas seguintes equacoes.

O-c = O-ci * Sa (24)
*

o =—> 7 (25)
mb

4.3.4 Resisténcia do macico rochoso
Pode ser estimada a partir da relagdo de Mohr-
Coulomb de acordo a seguinte equacéo (Hoek e
Brown, 1997).
* X ‘

o 2% cos(,go) (26)

 1-sen(¢)
4.3.5 Determinagéo do ¢’3max
Utilizando a analise de rotura circular de Bishop
para uma amplia faixa de geometrias de taludes
e propriedades de maci¢o rochoso, tem-se a
seguinte equacéo.
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O-,3max G,cm o
—omx =072 —°- (27)

o y*H

cm

Onde H é a altura do talude.

44 Mobdulo de deformacdo do macico
rochoso

O mddulo de deformacdo (En) é determinado
pelas seguintes equacOes (Hoek e Diederichs,
2005 e Hoek e Marinos, 2006).

1D

E,.,=E 0,02+W (28)
lve o

Ei = MR*Gci (29)

Onde E; é o modulo da rocha intacta e MR € o
modulo de relacdo que dependem do tipo de
rocha (Deere, 1968)

3 RESULTADOS E ANALISE
3.1 Classificacdo Geomecanica

A classificacdo do maci¢co rochoso nos taludes
do plinto mostra que o0 RMR;j, variam entre 50 e
64 que correspondem a uma rocha tipo Il (Boa)
e uma rocha tipo Il (Meio) de acordo a
Bieniawski (1989).

A classificacdo do maci¢co rochoso nos taludes
do plinto mostra que 0 RMRy variam entre 46 e
56 que correspondem a uma rocha tipo Il
(Meio) de acordo a Bieniawski (1989).

A classificacdo do maci¢co rochoso nos taludes
do plinto mostra que o0 RMR¢; varia entre 45 e
56 que correspondem a uma rocha tipo Il
(Meio) de acordo com Bieniawski (1989).

A classificacdo do maci¢co rochoso nos taludes
do plinto mostra que o SMR varia entre 36 e 48
que correspondem a uma classificagdo tipo 1V
(Mala) e uma classificacdo tipo Il (Normal) de
acordo com Romana (2003)

A classificagdo da massa da barragem nos
taludes do plinto mostra que o DMR varia entre
53 e 64, tem-se na maioria das estacoes um
valor menor a 60 que descreve como
preocupante na escala de Romana (2004).



Os resultados das diferentes classificacbes sao
apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Resultados da classificacdo do macico rochoso.

Estacdto RMR;, RMR; RMR; SMR DMR
ED1p 55 52 52 44 60
ED2p 57 49 49 41 57
ED2ap 57 49 45 38 53
ED3p 60 52 50 43 58
ED4p 60 52 49 43 57
ED5p 60 52 52 41 58
ED6p 57 49 48 40 56
ED7p 55 52 30 40 38
ED7ap 50 47 45 36 53
ED8p 55 52 52 43 60
ED9p 51 48 48 39 55
ED10p 55 52 46 41 54
ED1lp 55 52 48 43 56
ED12p 52 49 45 41 53
ED13p 52 49 48 41 56
ED14p 52 49 45 41 53
ED15p 57 49 48 41 56
El4p 54 46 46 38 54
El5p 56 48 47 40 55
El6p 60 52 52 44 60
El7p 57 49 49 41 57
El8p 56 48 47 40 55
El9p 54 46 45 38 53
El10p 60 52 52 44 60
Elllp 62 54 54 46 62
El12p 62 54 53 46 61
El13p 60 50 50 41 58
Ell4p 59 51 50 42 58
El15p 58 50 49 41 57
El16p 62 54 54 45 62
Os resultados dos ensaios pelo Martelo
Schmidt, carga pontual “Franklin” e

compressdo simples feitos em campo e em
laboratdrio apresentaram uma resisténcia de 50
a 100 [MPa].

A partir dos ensaios feitos em rocha intacta para
determinar o peso especifico (y;) e com o0s
resultados do RMRy foi obtido o peso
especifico da rocha intacta rochoso (ymr) pela
equacdo 13 com um valor de 26 [KN/m3] que
foi adotado na construgdo do barragem.

A classificaggdo DMR é um bom método para
recopilar informacdo geomecanica do macico
rochoso, permitindo uma boa deteccdo de
pontos fracos.
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Pelo exposto anteriormente, 0 DMR € mais um
sinal de aviso para o desenhista.

Os diferentes ensaios rotativos na fundacao do
plinto e os informes geoldgicos apresentam
umas falhas geoldgicas de recheio de material
argiloso entre 0,5 [m] a 1,2 [m] de largura e
uma profundidade maior aos 20 [m] onde se
fizeram tratamentos especiais na fundacdo do
plinto.

3.2 Resisténcia e deformabilidade

Na tabela 2 e 3 sdo apresentados os dados mais
importantes da resisténcia das descontinuidades
do macic¢o rochoso.

Tabela 2. Parametros de resisténcia das descontinuidades
dos taludes do plinto (Parte 1).
Estratificacdo

Estacdo or JCSn
[o JRCn [MPa]

ED1p Recheio

ED2p  Recheio

ED2ap 152 7,9 23,3
ED3p 21,1 79 43,7
ED4p 205 7,7 37,7
ED5p 239 106 75,2
ED6p 20,2 7,6 39,2
ED7p 182 122 295
ED7ap  Recheio

ED8p 194 74 52,9
ED9p 174 74 39,4
ED10p 188 7.4 35,1
ED1lp 211 74 43,3

ED12p Recheio
ED13p Recheio
ED14p Recheio
ED15p Recheio
Eldp 223 94 41,7
El5p Recheio
El6p Recheio
El7p Recheio
El8p Recheio

El9p 222 79 435
Ellop 21,9 79 423
Elllp 216 7.9 488
Ell2p 218 106 554
Ell3p 204 142 484
Elldp 201 94 404
Ell5p 11,8 82 438
Ellép 210 7.9 435




Tabela 3. Parametros de resisténcia das descontinuidades
dos taludes do plinto (Parte 2).

Tabela 4. Parametros de resisténcia do macico rochoso
dos taludes do plinto.

Junta 1 Junta 2
Estacéo or JCSn  or JCSn
] JRCn [MPal [] JRCn [MPa]
ED1p  Relleno 21,1 11,7 332
ED2p  Relleno Relleno
ED2ap 18,0 16,3 27,7 196 125 2172
ED3p 21,1 16,3 416 21,1 125 28,0
ED4p 26,2 14,1 483 275 104 59,8
ED5p  Relleno 225 16,3 55,6
ED6p 20,7 16,7 433 Relleno
ED7p 28,2 9,0 69,1 Relleno
ED7ap Relleno 219 146 353
ED8p 17,7 85 39,5 Relleno
ED9p  Relleno Relleno
ED10p 20,1 7,9 43,9 20,1 10,1 46,3
ED11p 20,1 10,9 404 200 17,0 52,4
ED12p Relleno Relleno
ED13p Relleno Relleno
ED14p Relleno Relleno
ED15p Relleno Relleno
Eldp 23,7 150 58,5 218 7,9 41,7
El5p 21,7 11,7 431 Relleno

Elép 216 94 4472
El7p 21,7 10,9 40,2
EI8p 218 86 355
El9p 217 79 417
Ellop 21,7 78 406
Elllp 215 11,0 582

21,7 190 55,7
21,7 190 527
Relleno
Relleno
21,7 10,1 44,2
20,9 13,3 46,0

El12p  Relleno 21,2 9,4 44,6
El13p  Relleno 213 79 47,3
El14p 21,6 9,0 43,0 Relleno

Ell5p 12,7 79 48,3 124 76 43,1
Ellép 132 7,6 431 13,1 94 43,5

Na tabela 1 e 2 onde se apresenta os recheios
temos uma coeséo (c) de 10 [kPa] e um angulo
de atrito (¢) de 30 [°] de acordo com a série de
resultados dos triaxiais feitos.

O angulo de atrito base (¢p) do maci¢o rochoso
é de 22° de acordo aos ensaios de corte direto
com fissura predeterminada na fundagdo de
rocha da barragem de Misicuni.

Na tabela 4 é apresentado os dados mais
importantes da resisténcia do macigo rochoso.
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Macigo rochoso

Estacdo ¢ [MPa] ©[] Em [MPa]
ED1p 0,34 61,6 4498,98
ED2p 0,25 61,9 3351,02
ED2ap 0,50 40,8 2781,80
ED3p 0,60 43,0 4045,66
ED4p 0,58 42,6 3815,78
ED5p 0,66 44,2 4773,83
ED6p 0,56 42,3 3431,08
ED7p 0,59 42,8 3952,14
ED7ap 0,50 40,9 2697,79
EDS8p 0,79 46,3 6346,62
ED9p 0,67 44,7 4713,16
ED10p 0,64 43,8 4498,98
ED11p 0,71 44,6 5465,08
ED12p 0,34 56,9 2317,70
ED13p 0,36 57,5 2580,64
ED14p 0,38 59,7 3269,98
ED15p 0,33 58,1 2457,41
El4p 0,18 61,2 2435,23
El5p 0,21 61,1 2828,33
El6p 0,42 49,9 4093,49
El7p 0,35 48,9 3160,50
ElI8p 0,32 48,3 2828,33
EI9p 0,30 47,7 2459,10
El10p 0,55 43,0 3678,00
Elllp 0,65 44,7 4947,21
El12p 0,64 44,6 4877,26
El13p 0,56 43,5 3801,20
Ell4p 0,58 43,7 4016,16
El15p 0,57 43,6 3846,20
Ell6p 0,65 48,2 4664,14
4  CONCLUSOES

Determinou-se um tipo de rocha Il de

pontuacdo 40 a 60 de acordo com Bieniawski
(1989) em toda a fundacdo do plinto a partir da
caracterizacdo do maci¢co rochoso do plinto e
dos ensaios rotativos. O Tipo de rocha Il que
foi determinado no estudo foi utilizado no
dimensionamento do plinto, determinacdo dos
deslocamentos, determinagdo da capacidade
ultima de apoio da rocha da fundacéo.

A face de concreto da barragem é apoiada sobre
0 enchimento da barragem de acordo com Cruz,
Materon e Freitas (2009) e ndo sobre o plinto.



Os parametros de resisténcia nos recheios das
descontinuidades expressados de acordo com
Mohr Coulomb (c, ¢) que ddo uma resisténcia
ao corte (1) para um esforgo normal (cn) ao
plano de falha é menor comparado com a
resisténcia ao corte (t) da rugosidade das
descontinuidades com o0s parametros de
resisténcia de Barton e Choubey (1977). Os
parametros JCS, sdo corregidos por Barton e
Bandis (1983).

Os parametros de resisténcia ao corte e
deformacionais do macig¢o rochoso (c, ¢ e Ep)
foi obtido mediante o programa computacional
RocLab v1 onde se tem uma variacdo de
resultados entre as estacoes a causa dos cambios
do tipo de rocha, resisténcia da rocha e tipo de
rocha que sdo alguns dos dados que sdo
introduzidos nos dados de entrada do programa
e que afeitam ao momento de obter os
resultados.

Pela classificacdo da rocha se pode concluir que
qguase na totalidade da fundagdo se tem uma
rocha com descontinuidades, o que quer dizer
gue é um maci¢o rochoso e ndo uma rocha
intacta. Num inicio da construcdo da fundacéo
em muitos informes geoldgicos e em algumas
bibliografias se tinha um conceito errado em
guanto a resisténcia da rocha da fundacdo
porque s6 tinham enfocado a resisténcia da
rocha intacta e ndo assim a resisténcia do
macico rochoso.
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