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RESUMO: : O SMR e Q-slope sdo métodos empiricos desenvolvidos para classificar macicos rochosos para
escavacao de taludes. Tais métodos abordam a estabilidade dos taludes rochoso de formas diferentes. Assim
este estudo teve como objetivo verificar a existéncia de correlacdo entre estes métodos. Para tanto, os dados
utilizados foram obtidos por meio de scanlines em taludes localizados no Bairro Jardim Trujillo em
Sorocaba e na mina do Vau Novo, localizada no municipio de Santana do Parnaiba, ambos no estado de Sao
Paulo. Utilizando o coeficiente de correlacdo (R?) como ferramenta, observou-se que os métodos de
classificagdo se correlacionam de forma adequada ao se relacionar o indice SMR com a razéo do angulo B,
obtida pelo método Q-slope, pelo angulo real do talude.

PALAVRAS-CHAVE: Classificacdo de Maci¢o Rochoso, Slope Mass Rating, Q-slope, Correlacéo, Scanline

ABSTRACT: SMR and Q-slope are empirical methods applied to classify rock masses for slope excavation.
These methods approach the stability of rock resources in different ways. Thus, this study aimed to verify the
correlation between these methods. To this end, the data used were captured by scanlines in slopes at Bairro
Jardim Trujillo in Sorocaba and at Mina do Vau Novo, located in the municipality of Santana de Parnaiba,
both in the state of Sdo Paulo. Using the correlation coefficient (R?) as a tool, the classification methods
correlate adequately to compare the SMR index to ratio angle B, result the Q-slope method, to the real slope.

KEYWORDS: Rock Mass Classification, Slope Mass Rating, Q-slope, Correlation, Scanline.
1 Introducéo

Estimar o comportamento de macic¢os rochosos frente as intervengdes de engenharia € uma tarefa
complexa que envolve a caracterizagdo, tanto qualitativa quanto quantitativa, das propriedades e parametros
de determinado maci¢o rochoso e o processamento dos dados por diferentes ferramentas. Os sistemas de
classificagcdo de macicos rochosos representam um destes tipos de ferramentas de processamento de dados de
caracterizacdo geoldgica (GeoEng2000 Workshop, 2001). Sdo métodos empiricos de projeto, ou seja, foram
desenvolvidos de acordo com a percepcdo e experiéncia de seus respectivos autores de forma que, a partir da
afericdo de pardmetros, previamente definidos, é possivel estimar o comportamento do maci¢o rochoso
perante determinada intervencdo de engenharia e por fim propor solucBes. Para isto, as classificacdes
geomecanicas, os qualificam em fungdo do denominado “indice de qualidade do macig¢o”

Diversos autores elaboraram métodos empiricos de estimativa de comportamento de macicos rochosos,
dentre estes sistemas de classificacdo o Slope Mass Rating (SMR; (Romana,1985) é um sistema consagrado,
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derivado do Rock Mass Rating (RMR; Bieniawski 1973) que prevé o comportamento de macicos diante de
uma escavacao de talude. O Q-slope (Bar e Barton, 2015) é outro sistema de classifica¢cdo de comportamento
de taludes rochosos baseado no Q-system (Barton, 1974)

Avaliar um maci¢o rochoso através de um Unico método empirico de classificagdo ndo é considerado
adequado. Isto devido ao certo nivel de subjetividade e viés que estes métodos possuem, justamente por
terem sido desenvolvidos empiricamente. Assim mais do que aplicar métodos de classificacdo diferentes, em
um mesmo macic¢o, é necessario comparar os resultados obtidos, tais como o indice de qualidade e a previsdo
de comportamento do macigo. Portanto tdo importante quanto desenvolver novos métodos empiricos de
classificacdo, é desenvolver correlagBes entre tais metodologias.

A correlagdo entre métodos distintos permite analisar criticamente os resultados encontrados, além de
possibilitar a execucdo de uma analise multiparamétrica, viabilizando um conhecimento mais amplo do
comportamento de determinado macico perante a escavagdo de um talude.

Assim o objetivo deste trabalho é averiguar a existéncia de correlagdo, tanto quantitativa quanto conceitual,
entre os métodos SMR e Q-slope, e propor a utilizagdo de uma delas.

2 SMR (Slope Mass Rating)

O indice SMR, desenvolvido por Romana (1985), é calculado por quatro fatores empiricos de ajuste
adicionados ao indice RMR béasico (RMRb) proposto por Bieniawski (1976)
Estes fatores dependem da relacéo entre as descontinuidades presentes no talude e o0 método de escavacao.
Assim o indice SMR ¢ obtido segundo a equagéo 1.

SMR =RMRb + (F1 x F2 x F3) + F4 1)
(os parametros Fn especificados em Romana (1985))

O resultado do indice SMR pode ser agrupado em 5 classes, as quais é atrelado uma estimativa de
comportamento do macico rochoso (Tabela 1)

Tabela 1 — Descricao das classes de SMR (Romana, 1985)

Classe | SMR Descricdo | Estabilidade Rupturas POV
de ruptura

I 81-100 | Muito bom Co[npletamente Nenhuma 0
estavel

I 61 - 80 Bom Estavel Alguns blocos 20%
Parcialmente Pequenas planares ou muitas 0

Il 41 -60 Normal estavel por cunha 40%

v 21 -40 Ruim Instavel Planar ou grandes por cunha 60%

V 0-20 Muito ruim Qorr)pletamente Grandes planares ou circulares | 90%
instavel

3 Q-slope

Q-slope é um método empirico de engenharia desenvolvido por Barton e Bar (2015) para analisar a
estabilidade de taludes rochosos sem obras de contencdo.
Para o calculo do Q-slope atribui-se notas para seis parametros. Séo eles: RQD, Numero de descontinuidades
(In), indice de rugosidade (Jr), indice de alteracdo (Ja), indice das condicBes ambientais e geoldgicas
(Jwice), e o Fator de reducéo de tensdes para taludes (SRF). Estes parametros sdo importados do Q-System
(Barton et al, 1974), entretanto alguns sofreram modificacfes em relagdo ao Q-System.

Assim, segundo os autores, 0 Q-slope é calculado segundo a formula:

Q RQD (]r) Jwice (@)

slope= =) .
p ]n ]a 0 SRFslope
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O valor do indice Q-slope por si s6 ndo classifica o talude rochoso quanto ao seu comportamento. Bar
e Barton (2015) utilizando a correlacdo entre os resultados do indice Q-Slope e 0 comportamento observado
de taludes em macigos rochosos, elaboraram o grafico da Figura 1 que permite inferir o comportamento de

taludes rochosos utilizando o resultado do Q-slope e a inclinagdo do talude.
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Figura 1 — Gréfico de estabilidade de talude baseado no Q-slope (Bar e Barton, 2015)

Bar e Barton (2017) também desenvolveram a equacgdo 3 para calcular o angulo méaximo de mergulho
(B) que determinado talude pode permanecer estavel sem a necessidade de tratamento. Esta equacdo, € valida
somente para taludes com mergulhos superiores a 35° e inferiores a 85°.

B = 20log(Qslope) + 65 3)

Na formula, B significa o angulo que determinado talude apresenta 1% de probabilidade de ruptura.
Para os autores, isso € suficiente para classificar o talude como sendo estavel, ou seja, que ndo apresentam
sinais observaveis de instabilidade por pelo menos varias semanas, meses ou anos pds-escavacdo (Bar e
Barton, 2015). Se um talude apresenta um mergulho real maior do que 3, isso indica que esse talude pode ser
quasi-estavel ou rompido.

4 Coleta de Dados

A técnica de scanline, ou linha de varredura, confere uma sistematica e um melhor controle na
obtencdo dos dados das descontinuidades, e por esse motivo é considerada uma boa técnica de campo
(Brown e Brady, 2004). O método do scanline, conforme descrito por Piteau (1970) e Brown e Brady
(2004), foi executado em 13 taludes, sendo 10 localizados na mina do Vau Novo, situada no municipio de
Santana do Parnaiba, e em 3 taludes no Bairro Jardim Trujillo, Sorocaba, todos no estado de Séo Paulo.

Os dados fornecidos pelos scanlines foram processados de forma a se obter os varios parametros que
os sistemas SMR e Q-slope exigem para os calculos de seus indices, como: persisténcia, espagamento, Rock
Quality Designation (RQD, Deere, 1967), numero de familias de descontinuidades, tipo de ruptura e suas
respectivas familias condicionantes.
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5 Correlagdo entre os métodos SMR e Q-slope

Em estatistica, correlagdo significa uma relacdo entre duas variaveis que exiba dependéncia, podendo
ser expressa por uma funcdo.

Neste estudo, foi feita a analise de regressdo linear, através do método dos minimos quadrados, para
verificar a existéncia de uma relacdo de dependéncia entre os indices de qualidade de rocha SMR e Q-slope,
por meio da confeccdo de um diagrama de dispersdo e da obtencdo da reta de regressao linear.

Para estimar a forca desta correlagdo, foi utilizado o coeficiente de determinagéo (R?), que varia entre
0 e 1. Este coeficiente é uma medida descritiva da porcentagem da variacdo de y, que pode ser explicada por
variacBes em x, segundo modelo de regressdo especificado. Foram correlacionados os indices SMR e Q-
slope, além da razdo entre B3, calculado segundo definido pelo Q-slope, e o respectivo angulo de inclinagdo
do talude amostrado.

Os indices SMR e Q-slope calculados para os taludes da mina do Vau Novo foram analisados
utilizando a anélise de regressdo linear e o coeficiente de determinagdo (R?). A analise resultou em um
grafico de dispersao de escala logaritmica que relaciona os indices SMR e Q-slope (Figura 2).

Da andlise de correlagdo pode se concluir que os indices SMR e Q-slope se correlacionam segundo a
reta e a equacao de melhor ajuste € a que obedece a equacao abaixo:

y = 7,01961In(x) + 67,324 (4)
Para os indices aqui analisados esta equagdo pode ser reescrita da seguinte forma:
SMR = 7,0196In(Qslope) + 67,324 (5)
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Figura 2 — Correlacéo logaritmica entre SMR e Q-slope

O coeficiente de determinacéo (R?) foi calculado para essa equag&o como sendo 0,5665, isso significa
gue a equacdo da reta consegue satisfazer 56% dos resultados.

Jorda-Bordehore et al. (2018) realizaram esse mesmo tipo de analise para 57 taludes em diferentes
partes do mundo, de litologias e modos de rupturas distintos, (Figura 3). Tal estudo obteve a equagao 6:
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SMR = 7,4219In(Qslope) + 47,196 (6)

Esta equacdo representa a linha de melhor ajuste que, segundo o coeficiente de correla¢do calculado para
essa reta, satisfaz 42% dos resultados.

lope Mass Rating (SMR)

<

).001 01 1 ] 10 100
Q-slope

Figura 3 — Relacéo entre Q-slope e SMR (Jorda-Bordehore et al., 2018)

Entretanto, correlacionar os dois métodos desta maneira ndo permite comparar o comportamento dos
macicos rochosos estimados por cada um dos diferentes métodos, pois o valor do Q-slope (equagéo 2) por si
s0, ndo traz um significado a respeito da estabilidade do talude. Esse valor s6 adquire significado quando
plotado no gréafico com o angulo de mergulho do talude (Figura 1). Portanto, as equagdes 5 e 6 s6 conseguem
expressar uma correlacdo entre os indices numéricos, ndo expressando adequadamente uma correlagdo entre
as previsfes de comportamento dos taludes rochosos entre os diferentes métodos. Isto é inadequado, pois
dois diferentes métodos, que visam estimar e fornecer informagfes a respeito do comportamento de
determinado macico rochoso, submetido a determinada intervencdo de engenharia, devem ser
correlacionados numericamente de forma que a estimativa de comportamento inferido também seja levada
em consideracao.

Assim, com o objetivo de se obter uma correlacdo matematica entre os métodos SMR e Q-slope, de
forma que a classificagdo de estabilidade do talude seja considerada, propfe-se a relacdo entre o valor do
indice SMR com a razdo entre o angulo ideal (), calculado pela equagdo 3 , pelo angulo real, medido em
campo. Pode-se dizer que essa razdo funciona como um indice, onde valores maiores que 1 indicam um
talude estavel, valores entre 1 e 0,90 indicam um talude com comportamento incerto e taludes com valores
menores que 0,90 indicam taludes com comportamento instavel. Entretanto este indice s6 é aplicavel para
taludes com inclinagcdo maior que 35° e menor que 85°. Isto porque este é o intervalo em que o célculo de f é
valido.

Realizando a analise de correlag@o entre o indice SMR e a razdo entre o angulo ideal (B) pelo angulo
real, temos que a melhor equagdo que os relaciona é uma equagdo polinomial e segundo grau (Figura 4)

y = —43,168x2 + 115,98x — 5,6625 ©)

Na equagéo 7 y representa 0 SMR e x representa a razao entre 3 e o angulo real do talude amostrado.
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Figura 4 — Correlagao polinomial entre o indice SMR e a razdo entre 3 e 0 &ngulo do talude amostrado

O coeficiente de determinacdo calculado para essa equacao foi de 0,5127, o que significa que a formula a
cima explica 51% dos dados.

6 Discussao

As féormulas matematicas 5 e 6 definidas, respectivamente, por este estudo e por Jorda-Bordehore et al.
(2018), sdo equacdes logaritmicas. Baseado na comparacdo com o coeficiente de determinagdo calculado
para estas equagdes com o mesmo coeficiente obtido por outras referéncias bibliograficas é possivel afirmar
que ambas correlacionam os indices SMR e Q-slope de forma satisfatria.

A férmula 7 € uma equacdo polinomial, que possui o coeficiente menor do que a formula 5 e maior do que a
encontrada na férmula 6, entretanto esta equacdo, diferentemente das demais, consegue correlacionar os
métodos levando em consideracdo os indices de qualidade de macigo de cada um dos métodos, e a previsdo
de estabilidade dos macicos.

Estes dois métodos de classificagdo aqui estudados, apresentam diferengas conceituais significativas,
enquanto o0 SMR se prop8e a sugerir tipos de tratamento e suporte para determinado talude, o Q-slope
preocupa-se em determinar o angulo de inclinagdo que determinado talude deve ter para que ndo precise
receber nenhum tipo de tratamento e suporte. Para 0 Q-slope um talude s6 pode ser considerado estavel
guando ele apresenta probabilidade de ruptura de 1%, ou seja, ndo requer a instalacdo de nenhum tipo de
suporte, ja para 0 SMR, um talude pode ser considerado estavel quando este possui até 20% de probabilidade
apresentar rupturas de alguns blocos, portanto, segundo a Figura 5 (Romana 1985), tal talude é passivel de
receber intervengdes, como: pregagens, ancoragens, valas de pé de talude e redes metélicas.
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Assim, os métodos abordam a estabilidade de forma diferente e por isto adotam entendimentos distintos para
os conceitos “talude estdvel” e “talude instavel”. Utilizando o indice SMR e o novo indice constituido pela
razdo entre o angulo ideal (B) pela inclinagdo real do talude a Figura 5 ilustra esquematicamente esta
diferenca de conceitos.

0 10 15 20 30 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 100,
SUR || | . | |
Totalmente instavel Instavel arciamente Estavel Totalmente estavel
estavel
Reescavacéao Retaludamento
Drenagem Drenagem superficial;
drenagem interna
Reforgo com Muro suporte no pé do talude;
concreto concreto projetado

Reforgo com
inclusdes

Pregagens; Ancoragens

Protecio Valas de pé de talude;
redes matalicas
s " Remogdo de blocos instaveis;
em suporte nenhum soporte
Razao entre B Instavel Incerto Estavel
e o angulo do
talude 0.90 1

Figura 5 — llustracdo esquematica da sobreposicdo de conceitos adotados pelos métodos SMR e Q-slope
(modificado de Romana, 1985)

7 Conclusodes

Diferentes métodos de classificacdo de macicos rochosos usam diferentes formas para avaliar e
interpretar 0 comportamento destes macigos perante determinada intervencdo de engenharia. Portanto é
importante correlacionar tais metodologias de forma quantitativa e qualitativa.

Este trabalho propde que a correlagdo entre os métodos SMR e Q-slope seja realizada utilizando a
férmula abaixo:

y = —43,168x% + 115,98x — 5,6625  (r?=0,5127) (8)

Onde y representa 0 SMR e x representa a razdo entre B e o angulo de inclinacdo do talude amostrado.

Esta equacéo, valida para taludes com inclinacdo entre 35° e 85°, além de permitir analisar os métodos
SMR e Q-slope de forma quantitativa, conforme ilustrado na Figura 4, também possibilita correlacionar as
estimativas de comportamento do talude de cada um destes métodos, segundo a Figura 5.

Para que as andlises futuras dos taludes rochosos se tornem mais robustas, mais dados em diferentes
taludes, em diferentes contextos geoldgicos, sdo necessarios para aprimorar € compreender melhor a
correlacdo entre os métodos SMR e Q-slope, possibilitando analisar a estabilidade de taludes a partir de duas
abordagens diferentes, o que seria muito vantajoso do ponto de vista da geologia de engenharia.
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