Mecanica de rochas

Propriedades das rochas e dos macicos rochosos



* Introducao — conceitos
* Rochas x solos
* Macico rochoso

* Propriedades fisicas e mecanicas da rocha intacta

e Descontinuidades

* Tipos

* Propriedades

* Permeabilidade e pressao hidraulica
* Propriedades do Macico rochoso

* Classificacoes geomecanicas



Posicionamento disciplinar

Geologia de
Engenharia

Mecanica

Geotecnia dos Solos

. GEOMECANICA
Mecanica
das Rochas




Solos x Rochas: Propriedades geotécnicas

Solos Lamina de aco

Rochas MPa GPa Escarificador/explosivo



Resisténcia a

compressio simples ISRM Geological Society Bieniawski Exermblos
P P (1981) of London (1970) (1973) P
(MPa)
<1 Solos
1-5 Muito branda Branda > 1,25
Moderadamente i
5-12,5 Muito baixa Sal, marga, lamito,
Branda branda carvao.
12,5-25
Moderadamente
25-50 Moderadamente Dura Baixa Folhelho.
dura
50-100 Dura Dura Média xisto, arenito, calcario.
100-200 Muito dura Alta Granitos, gnaisses,
. arenitos cimentados.
Muito dura
> 200 .
Extremamente dura Muito alta Quartzito, gabro,

> 250

Extremamente dura

basalto
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Macico Rochoso

Macico rochoso é um conjunto
de blocos de rocha, justapostos
e articulados formado por:

- Fiflin
- 9

Set1  » Matriz rochosa ou rocha intacta
Wall

strength

*
A§

\ \\ \\\
Y

Block size Descontinuidades

« Agua

e

Aperture/
SERCOSeRY Strike and
/"" Ty \ dlp /////
Seepage\_/ s >




Macico rochoso - Influencia da escala

Heavily
jointed rock mass



Resisténcia: matriz rochosa x macico

ﬂLoad

A

Axial
stress

Intact rock

Discontinuity iscontinuity
set J1

Rock mass

Axial strain
Rock mass




PROPRIEDADES DA MATRIZ ROCHOSA

I iopiicdase ifest R

Composigao mineraldgica
Estrutura e textura
Granulometria

Cor

Descrigdo visual
Microscopia 6tica e eletronica
Difragdo de raios X

Porosidade
Propriedades de identificacdo e classificacdo Peso especifico Ensaios de laboratdrio
Umidade

Permeabilidade Ensaios de permeabilidade

Durabilidade

Alterabilidade Ensaios de alterabilidade

Ensaio de compressado uniaxial
Resisténcia a compressao simples Ensaios de carga pontual
Martelo de Schmidt

Resisténcia a tracado Ensaios de tracao

Propriedades mecanicas Velocidades de ondas sismicas Ensaios de medida de velocidade em laboratério

Ensaios de compressao triaxial

Resisténcia ao cisalhamento . . .
Ensaios de cisalhamento direto

Ensaios de compressao uniaxial

Sfoltilsllike & Ensaio de velocidade sonica



Descricao (litologia x tipo litologico)

e Basalto:

* Compacto
e Vesicular
* Brecha

* Arenito:
* Silicificado = rocha resistente
 N3o silicificado = rocha branda/inconsolidado

* Gnaisse:
 Estrutura/fraturamento/grau de alteracao

11



TIPOS DE BASALTOS

|
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Tabela 2.3 (continuaciio) — Valores de parimetros geotécnicos de rocha basaltica.

I S50

- Presenca de Pi A Ma O: Iy P
Desericd® o gilominerais (z/em’) (%) (%) (MPa) (MPa) (op) 0! Referencha
- Esmectita - -

Denso cinza - 5 Brasil Gomes
escuro !:lllren.lqao‘dg 2.9 0.4 i 3.3 (Sio Paulo) (2001)
Basalto ‘i::;fc;:atad; . 738 29 Brasil Gomes

Vesicular dleragdoge s : =7 (S3o Paulo) (2001)
clinopiroxénios

Denso cinza Brasil Freitas Neto

_ 2 2 _
escuro 2.51 023 0068 19883 116 (S3o Paulo) et al. (2006)
Brasil
Denso cinza Produto de . (S0 Paulo/ Maia
- 2 2 - .
escuro alteracio 1.25 2378 898 Minas (2001}
Gerais)
Denso cinza Nova Moon e
escuro sdo - 2.81 - 0.32 - 5.6 - Zelindia Jayawardane
: (2004)
Denso cinza
esCUro Nova Mocn e
- 2,12 - 7.96 - 0,41 - T o Jayawardane
levemente Zelandia (2004)
alterado B
- : Gurocak e
3 - 7 - e
Denso escuro 2,56 353 635 40064 Turqma Kilic (2005)
~ - . Gupta e Rao
; . 2 ; ] 2 5 .
Denso sdo 96 011 1726 15.15 India (1998)
Denso
levemente - 2.59 - 197 932 623 India G“FI‘;;'SI;"‘“
alterado
250a 383a 054a E Bind
Geral i 2,85 - T 1737 6.79 India (2006)
Brecha . 229a i 1.8a\ 033a India Birid
vulcinica 2,51 94.6 3.44 (2006)
Legenda

P Densidade aparente seca (kg/nr)

7a: Porosidade aparente (%)
a,” Absorcio-d agua (%)

o;: Resisténcia a compressio umaxil (MPa)
Igs - Indice de compressdo pontual (MPa)

Iy indice de perda de massa por ciclagem dgua/estufa (%)




GRAU DE ALTERACAO

Graus de alteracdo seg. IPT (1984) / ISRM (1981)

Apresenta minerais primdrios de vestigios de
alteracdes ou com alteragdes fisicas e quimicas
incipientes. Neste caso a rocha é ligeiramente
descolorida.

A1/W1 (RS) Rocha sa ou praticamente sa.

Apresenta minerais medianamente alterados e a
rocha é bastante descolorida.

Apresenta minerais muito alterados, por vezes
A3/W3 (RAM) Rocha muito alterada s . P
pulverulentos e fridveis.

Aedhe edrErEmETE aleEck Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha é

A4/W4 (REA) intensamente descolorida, gradando para cores de
(saprolito) salle.

A2/W2 (RAD) Rocha medianamente alterada




Mineralogia

 Alterabilidade (presenca de argilas expansivas)

* Presenca de materiais deletérios (reacoes alcali-agregados)

* Presenca de materiais nocivos ao concreto (sulfetos, pulverulentos)
e Abrasividade (dureza)



Alterabilidade (alteracao com o tempo)

Testemunhos apos retirada (arenitose  Testemunhas apds 6 meses (alteracao
siltitos) dos siltitos)

e
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| ErNATIA OAGE THHMA 125

- naNAfia-rPeBema |

AAAAAAA

0 rEQTPHIM B0

v Ksg

< ! -t 3 vy
FEQTPHEN TB1p | BAGOI ANOYI 0 ENEYS3

K& 9




Alterabilidade

6 meses

Apoés

iradas

t

V4

emre

Amostras rec

N T
R O TR

gﬂigﬁ. .

> S N —

e




Determinacao da alterabilidade

* Ciclos de saturacao em solucao de sulfeto de sédio ou magnésio e
secagem em estufa (NBR 7702)

* Ciclos de saturacdao em agua e secagem em estufa (NBR 12696)
e Saturacao em etilenoglicol (NBR 12697)
e Slake durability test (ISRM)

* Exposicao as condicOes climaticas naturais — ciclagem natural (NBR
12695)



Ensaios de alterabilidade — slake durability test

_ M

ld X100 Tempo: 10 min (Id,)

M; 20 min (Idy)
Mf = massa final
Mi = massa inicial

620

<30 Muito baixa
30-60 Baixa
60 — 85 Média
85-95 Média-alta
95 -98 Alta

> 98 Muito alta



Ensaios de ciclagem natural em grande escala (Basalto
de ltaipu)




Basalto de Itaipu

Apods 1 ano ApoOs 6 anos




Propriedades mecanicas da rocha intacta

* Resisténcia a compressao simples

e Resisténcia a tracao

* \Velocidade das ondas sismicas (Vp, Vs)

* Resisténcia ao cisalhamento (C, @)

* Deformabilidade (mddulos de deformacao elastico/dindmicos — E, v)



Ensaios de resisténcia

Oil inlet

EEEEER
_ﬁf?+f%+ =
g
N 4

a) b) Q)

a) UNIAXIAL
b) TRIAXIAL
c) TRACAO INDIRETA OU BRASILEIRO



Resisténcia a compressao simples (uniaxial)

O
Stress o= ﬁ
A
A
O-p o Ebeta s S S e
04
O-r e N e e e e o
» Strain, €




— Applied stress —

Curva tensao x deformacao:

Elastico Elastico — plastico

rupture point ={ misemaneicy rupture point
\, |
/ @ plastic limit

plastlc deformation —

Applied stress —

elastic limit

/ @) clastic deformation { ﬂ/‘

(reversible)

— Total deformation — — Total deformation —



CURVA TENSAO X DEFORMACAO — COMPORTAMENTO DAS ROCHAS

Granite (Photo A) A) "
— Intrusive acid igneous rock.
— Interconnected coarse-
grained crystals with no
preferred orientation.
— Composition: quartz,

Force

feldspar, micas and mafic \ Force /4
minerals. ¢ okl g Strain

Brittle behaviour

Y

Mudstone (Photo B) 8)
— Clayey clastic sedimentary L A
rock. / \
— Fine grains with banding Uniaxial compression test
and parallel orientation
of minerals.
— Composition: clayey

Force

minerals (mainly illite and

kaolinite), quartz and other
minerals. Ductile behaviour

Strain

Y




Modulo de elasticidade ou Mdodulo de Young (E)

Coeficiente de Poisson (v)

Axial stress, O,y

Radial strain, &

Oax
>

<

LT

/\/AI

1y Ar

Axial strain, &,

ax — /, r— rl
e e
Eax Eax




Calculo do Mdédulo de elasticidade

Stress

Moddulo médio (Em)

A
| Ao
5 Ao
, :Em" Ag
A€

Modulo tangente (Et) Modulo secante (Es)

A A
____________________________________________ s/
7 O'p 7
. ” /7
' 4 /7
/ /
& i
’ 7
/
/
/
y 7
y 7
4
[
y, ,/ |
———————————— #50% V/a
] I A I
E ' AC
1 ‘, !
|
1 4
1 O‘ 4 1
- E = —_— W, :
4 E f € ,'," : Ei= Ao
_I/‘, : ,/i‘;l ___________ ! S B Ag
4 1 r
/ 1 7 .
s | > /// / Ag
ey
JAY 2,
w

Strain, &,



Método Direto Ensaio de Compressao Uniaxial

. . , Tipo litolégico
Meétodos para determinacao Métodos DLFJ)reza degMohrs
da Resisténcia a compressao Classificatérios A
Simples Grau de coeréncia
Métodos de Esclerdbmetro Shore
Métodos Indiretos Dureza superficial Martelo de Schimidt

Velocidade de propagacao
De ondas sismicas

Ensaio de Compressao Pontual
(Point Load)



Resisténcia uniaxial — ensaio de carga pontual

30



ENSAIO DE COMPRESSAO PONTUAL (POINT LOAD TEST) [\

Resisténcia a Compressao Uniaxial Onde:

o. =k Is(s0) 0. = resisténcia a compressao uniaxial
com: Igsoy = indice de resisténcia a compressao
I; = P/D? pontual (normalizado para D = 50 mm)

k = fator de ajuste (20-25)

P = carga (N)

D = diametro (m)




ENSAIO DE COMPRESSAO PONTUAL (POINT LOAD TEST)

Ensaio com o Point Load Test




[ el i Sk
PR Y

PROCEDIMENTO PARA AMOSTRAS DE FORMATO IRREGULAR
1. Determinagdo da area da face de ruptura; ....... A (mm)

2. Célculo do didmetro equivalente:............cccoevvnees D, = [4A {mm)
: . D, 4 D,

3. Célculo do fator de correcéo de tamanho: .........F .—.(5_6J ouF= \’ﬁ para D, ~ 50 mm
- o - P N

4. Célculo do indice do "Point Load Test™ ... - =MP.
: . D: [mm’ " a)

SEFEdCN 5. Caleulo do indice do "Point Load Test” corrigido:. i, =F.I, (MPa)
Tagui g e 6. Célculo da resisténcia 8 compressao uniaxial: ....o, =k .|, (MPa)

[onde k = 20 - 25)

LnDE@

achag
=P J LN o = i AR

Tipos de Amostras para Ensaios de Compressao Pontual




Esclerometro ou Martelo de Schmidt

Average dispersion of strength
for most rocks - MPa

Uniaxial compressive strength - MPa

400
350

300
250

200

150

100

80
70
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40
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Ro

R1

R2

Rs3

R4

Rs

Rs

Resisténcia - determinacao indireta

Descri¢ao

Extremamente fraca

Muito fraca

Fraca

Medianamente
resistente

Resistente

Muito resistente

Extremamente
resistente

Identificagao de campo

Marcada pela unha

Esmigalha-se sob o impacto da ponta do
martelo de gedlogo, pode ser raspada por
canivete

Pode ser raspada por canivete com
dificuldade, marcada por firme pancada
com a ponta do martelo de gedlogo

Nao pode ser raspada por canivete,
amostras podem ser fraturadas com um
unico golpe do martelo de gedlogo

Amostras requerem mais de um golpe de
martelo para fraturarem-se

Amostras requerem muitos golpes de
martelo para fraturarem-se

Amostras podem somente ser lascadas com
o martelo de gedlogo

Campo aproximado de
variacao da resisténcia a
compressao uniaxial (MPa)

0,25-1,0

1,0-5,0

50-25

25-50

50-100

100 — 250

250

35



Velocidade de propagacao de ondas

Obtencao do modulo de
"0+  deformagdo dinamico:

Eﬂ'= VPEP[“ + VM1 = 2v /(1 = vyl
Vg = 12[(V V) = 2M(V V) = 1]




esisténcia a tracao:
método direto




Resisténcias a tracao: método indireto ou
orasileiro.

P
Bearing stri
l s __g P - Half ball bearing
)  /
|

Hol
d ole

Tt ri'1
i {1}l | Upper jaw
ik i
. !
. !
| !
- !
i T
TP - , Lower jaw

By
2 e 2 s e 2 . e e =
-

Guide pin ——
y




Ensaio de tracao:
Adaptacao para utilizar o Point Load




Resisténcia ao cisalhamento - Ensaios triaxiais

Steel spherical
seats

—— Steel cell

AAAAA

Rock specimen

Oil inlet

Strain gauges

Rubber

sealing sleeve




Ensaios triaxiais (critério de Mohr-Coulomb)

T "“Impossible” 4

state of stress @0 0 20=90+ ¢ \ ¢
X On

14

Possible state
of stress

> O,




Ensaios de cisalhamento direto

Rope load equalizer

Normal load jack
Concrete or plaster

Upper
shear box

Lower shear box




0,=2

Shear displacements (mm)




Ensaios de Tracao, Compressao Uniaxial e compressao

Triaxial

Maximum principal stress, 6,, at failure

Curva o x o3

Triaxial
compression leading to shear

B

k9
f \\ -
N\

: Uniaxial
@ compression t

5
/ Uniaxial tension

<— Tension Compression ——>

Minor principal stress, o5

(=
w
w
]
—
B
w
-
2]
L
=
wv

Uniaxial tension

Curvatx o,

Uniaxial

', compression
T

-
fa* Triaxial

ont .
W ,_ compression

<—— Tension

Compression

Normal stress, ¢




Estado de tensdes
Proximos a escavacoes

1 — UNIAXIAL STRESS
2 — TRIAXIAL STRESS
3 - TRACAO




Descontinuidades

* Descricao:
* Natureza (tipo, rugosidade, orientacao)
* Espacamento

Abertura

Preenchimento

Numero de familias

e Resisténcia
* Percolacao



Influéncia das descontinuidades nas obras de engenharia
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RCS - EFEITOS DA POSICAO DAS DESCONTINUIDADES

Variacao na resisténcia a
compressao uniaxial de
ardosia em funcao da
xistosidade.

(BROWN ET AL. 1977 in
HAWKINS 1998)



Fraturas de origem tectonica (ruptil)

Fratura de cisalhamento

(Fossen, 2012)



Juntas de origem tectonica (ductil/rdptil

t =tension joints at hinge of fold
s =strike joints

d =dip joints

o = oblique joints

Cleavage




Tipo de
descontinuidades -
Falhas

(St

LA,




Descontinuidades tectonicas

Xistosidade Fraturas




Icas
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a0
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Acamamento

lunar
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Forma

PADROES TIPICOS — TERMOS DESCRITIVOS

Columnar




Persisténcia (continuidade)

Persisténcia (ISRM) Comprimento (m)

Muito baixa <1
Baixa 1-3
Média 3-10
Alta 10-20
Muito alta > 20

T2y

<
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ABERTURAE



Grau de fraturamento IPT, 1981 - modificado de Bienieawski (1987)

Grau de fraturamento m Ne de fraturas por metro
F1 <1

Ocasionalmente fraturado

Pouco fraturado F2 2-5

Medianamente fraturado F3 6—-10

Muito fraturado F4 11-19

Extremamente fraturado F5 220



Perfis de rugosidade

ISRM (1981) JRC — Barton and Choubey (1977)
Recortada JRC = 0-2
| rugosa
=S WS o Gl JRC = 2-4
JRC = 4-6
Il polida I
—————————————— | JRC=6-8
Ondulada
———— | JRC=8-10
IV rugosa
ot o e
V lisa T~ — |JRC=10-12
— ——— T —
VI polida ——~————— T~ |JRC=12-14
TT—~—_ _— —— |JRC=14-16
Plana
VIl rugosa —_——————— ~""—— |JRC=16-18
Vil lisa — " YT [ RC = 18220
IX polida
0 5cm 10




Exemplos de JRC i T

I - { 0-2

6 —— 10-12

Shear strength criteria for rock, rock joints, rockfill and rock masses: 10 e —— T 18 - 20

Problems and some solutions

Nick Barton

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering , Volume 5, Issue L Y Y S S ] SCALE
4, 2013, 249-261




ORIENTACAO

REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL DAS
MEDIDAS DE CAMPO NO ESTEREOGRAMA

(PROJECAO ESTEREOGRAFICA)

19.0
18.0
17.0
16.0
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Polar plot Lambert equal area net — Lower hemisphere



ise cinematica

Ana

Release surfaces

Upper slope

Tension crack
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Se

-~ ™ Slide plane !
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V4 °

nalise de descontinuidades

So: 125/70
J1:42/75
J2:100/37
Tunnel : E-W

Stereographic representation of discontinuities Joint rose diagram

|

Intersection of discontinuities with the tunnel cross section Block diagram representation




Parametros

GRAU DE RECUPERACAO

RQD - ROCK QUALITY DESIGNATION

TESTEMUNHO
RECUPERADO [cm)

__,_.--H—E 5

FENE

3
‘Q

0
o

-

] G DR

-
-"I

a
0Cq
Qo

-
-

RECUPERACAD
MODIFICADA Lem)



Resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades:

Ruptura baseada na influéncia da
rugosidade:

O principal componente da
resisténcia ao cisalhamento é o
angulo de atrito. Este é
composto por:

e angulo de atrito basico (@;) e
e angulo de rugosidade (i)

D=0, +i

On

T
—
—_—
(]
o, u
A
A
Peak shear strength 5 P
Discontinuity with - q’&
cohesion o &
- (e.g. mineral cement) o o
5 *5 Qe? T=C+ 0, tan ¢,
s ©
i Q
5 Residual &
5 strength g‘\“ ; o,
xce®
A .dua\s
Discontinuity with no cohesion res
(e.g. clean) C T= 0, tan ¢,
> y >
Shear displacement, u Normal stress, o,
a) b)
Op On ()
Op™\ 55 /<
* o
T Xy’ T '\,- 7 ,
s Z ! ~
______ il T




T

PERSISTENTE,
PLANAR, LISA

.
I T res

PERSISTENTE,
PREENCHIDA

Tipos de descontinuidades

o l
" Tres

S e e W A o, W

PERSISTENTE,
PLANAR, RUGOSA,
NAO TOTALMENTE
FECHADA

PERSISTENTE,
IRREGULAR,

NAO TOTALMENTE
FECHADA

NAO PERSISTENTE,
FECHADA

NAO PERSISTENTE,
ABERTA/PREENCHIDA



Critério de ruptura
Bilinear (Patton, 1966)

DIFERENTES MODOS DE RUPTURA CISALHANTE
DE UMA DESCONTINUIDADE ABERTA, RUGOSA E
PERSISTENTE.

a)Se 0, <oy

Deslizamento ao longo da descontinuidade:

Tp = o,tan(Q, + 1)

b) Se 0, > 0,

Ruptura da rocha intacta:

T = ¢+ o,tan0,

Sliding on discontinuity surfaces

Tres

sliding on
discontinuity
surfaces [

an

!

— T rcs
N AN A

R

Shearing in intact rock

S ' peak strength

residual strength

shearing in intact rock

Tns

> On

Bilinear and discontinuous failure criteria

(Wittke, 2014)



Critério de ruptura de Barton e Choubey
(1973)

* @..- angulo de atrito residual

* 0, - tensao normal atuando na
T JCS junta.
— =tan |JRCxlog | — | + @,
O-TL O-Tl
* JCS - resisténcia a compressao
simples das paredes (obtida com
o Martelo de Schmidt).



Testes em @
descontinuidades

a) e b) Medida de rugosidade

c) E d) Ensaio de cisalhamento direto ' %




Ensaio de cisalhamento em campo

Reinforced concrete
reaction pad

Reaction columns

Grillage
Grillage | )
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Normal displacement
gau

Steel plate

Flat jacks
Concrete

= i ] Shear
= (3= displacement

gauges
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packing




Tilt-test — medida do angulo de atrito em descontinuidades
sem coesao (@r + i).

jcs

JRC = (a — @;)/log(=)

On

(Barton & Choubey, 1973)




FLUXO EM MEIOS DESCONTINUOS
COMPORTAMENTO HIDRAULICO DAS DESCONTINUIDADES

a) meio descontinuo — fluxo é
descrito em uma fratura ou um
conjunto de fraturas

b) meio continuo — o macico fraturado
tem comportamento semelhante a um
meio poroso

c) Falhas atuando como barreiras
hidraulicas ou drenos




Influéncia do espacamento e abertura das fraturas no K
de macicos rochosos (Hoek & Bray, 1981)

Para o macico rochoso:

101 ;
3 1.0
K. =NtYVo 2 B L
SV 5 1 &
i . 2 '«\""Q Ae"(e/
£ 10- SO S
Q0 AO " N
Para uma fratura: 2 10- I )
: & 107 S 9
w \ I -\(\&
0 104 AP |
, z ¥
Ky =—= g1 = =
9 R k
12 = / Y
K 5 10 0

. 10-7}
N = nimero de fraturas por metro

a = abertura das fraturas 10-
Y. = peso especifico da agua

1 = coeficiente de viscosidade dinamica da agua

(0,01005 g/s.cm a 20°)

8
0.001 0.005 0.01 0.05 0.1
Joint opening (cm)



Distribuicdes das pressoes

MEIO POROSO MEIO FRATURADO

Water table

Pressure distribution
along an
equipotential line

— — — — — —

Z4
23
22 10m
L |z
L_ -— A_).T_

Reference line




“Escavabilidade” (excavability) = facilidade ou
dificuldade de escavacao :

* Resisténcia da matriz rochosa (mineralogia, textura, estrutura)

* Dureza e abrasividade (mineralogia)

* Fraturamento do macico

* indices de qualidade mecanica (RQD, classificacdes geomecanicas)
* VVelocidade de propagacao das ondas sismicas



Categorias de materiais de escavacao (DER/DNER)

e 12 categoria — solos — escavacao com utilizacao de trator de lamina,
motoscraper, pas-carregadeira, etc.

22 categoria — rochas brandas (baixa dureza) — escavacao com
utilizacao combinada de escarificadores (ripper) e uso descontinuo de
explosivos de baixa poténcia.

* 32 categoria — rocha dura, ou presenca de matacdes com volume
maior ou igual a 0,5m? - desmonte com emprego continuo de
explosivos de alta poténcia.



12 categoria 22 categoria




Escarificadores (rippers




ESCAVABILIDADE DE VARIOS TIPOS DE
MATERIAIS UTILIZANDO UM ESCARIFICADOR
CATERPILLAR D10-R.

Seismic veiocity

|15

mls x 1,000 lo L 2 3 Ja
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Limestone
Metamorphic rocks
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Utilizando ripper na faixa de 200/300 HP (CAT D8&-R)

Velocidade sismica e~ . e = .
(m/s) Escarificacao Equipamento Classificagao provavel

<450 Nao necessita Equipamentos normais 12 categoria
450 - 900 Escarificacao leve Trator com ripper Transicao
900 - 1.200 Escarificacao média Trator com ripper 22 categoria
1.200 - 1.500 Escarificacao pesada Trator com ripper 22 categoria
1.500-1.800 Escarificacdo muito pesada Ripper e/ou explosivo 22 categoria (c/ explosivo)

> 1.800 Nao escarificavel Desmonte com rocha 32 categoria



o
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Blasting

N
I

ESCAVABILIDADE EM FUNCAO DA
RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL E
GRAU DE FATURAMENTO.

O
o
I

Pattern blasting
(pre-blasting)

Spacing of discontinuities (m)
o
N
I
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Point load index Is (MN/m?2)
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