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RESUMO

O conhecimento dos macicos rochosos e terrosos em que serdo implantadas obras de
engenharia civil € fundamental para a elaboracao de projetos coerentes dos pontos de vista
técnico e econdmico. ldentificar a distribuicdo espacial dos materiais no subsolo,
caracteriza-los quantos as suas propriedades e determinar o estado de tensGes permite
projetar obras civis mais seguras, que otimizem recursos e que gerem menos impactos
ambientais. Contudo, principalmente em cidades interioranas do Estado do Ceard, um
estudo tecnicamente adequado nem sempre € realizado de forma adequada e profissional.
Visando amenizar essa deficiéncia no municipio de Cratetus-CE, um trabalho de
caracterizacdo geomecanica foi realizado com o objetivo de mapear e classificar o
contraste de estabilidade na zona urbana do municipio Cratels-CE. Para tal, foi utilizado
o indice de qualidade de macic¢o (Q), detalhado nos estudos de Barton (1974). O indice Q
é calculado a partir de 6 pardmetros, que sdo definidos atraves das caracteristicas obtidas
em diversos afloramentos rochosos distribuidos ao longo da cidade. De posse destas
informacdes pontuais, estes dados foram inseridos em um ambiente SIG (Sistemas de
Informacdo Geogréfica) com a finalidade de se obter a interpolagdo das informagdes e
assim apresentar o produto final na forma de mapas tematicos, de grande utilidade para
as empresas de construcao que planejem construir obras civis na zona urbana de Crateus.

Palavras chave — Classificagdo Geomecanica. Estabilidade. Macicos Rochosos. indice

Q.
ABSTRACT

The knowledge of the rocky massifs and soils in which civil engineering works will be
implemented is fundamental for the elaboration of coherent projects from the technical
and economic points of view. Identifying the spatial distribution of materials in the
subsurface, characterizing them as to their properties and determining the state of
tensions allows us to design safer civil works that optimize resources and generate less
environmental impacts. However, especially in inner cities, a proper study is not carried
out. Aiming to solve this deficiency in the Cratels city, Ceara state, a work of
geomechanical characterization was carried out with the objective of mapping and
classifying the stability contrast in the urban area of the municipality of Cratets-CE. For
this, we used the mass quality index (Q), detailed in Barton's studies (1974). The Q
index is calculated from 6 parameters that are defined by the characteristics obtained in
several rocky outcrops distributed throughout the city. With this specific information,

95

Estudos Geoldgicos vol 29(2) https://periodicos.ufpe.br/revistas/estudosgeologicos



https://periodicos.ufpe.br/revistas/estudosgeologicos
mailto:rodrigo@crateus.ufc.br

Sebastido Rodrigo Cortez de Souza et al.

these data were inserted in a GIS (Geographic Information Systems) environment in
order to obtain the interpolation of the information and thus present the final product in
the form of forecast maps, which will be very useful for companies to build civil works

in the urban area of CrateUs.

Keywords - Geomechanical Classification. Stability. Rocky Massifs. Q Index.

INTRODUCAO

Antes da realizagdo de qualquer
obra de construcdo civil é de
fundamental importancia determinar o
comportamento  geomecanico  das
rochas e/ou solos da &rea de trabalho,
visando a ado¢do do meétodo constru-
tivo com a melhor relagdo custo-
beneficio (Price, 2009).

A maioria dos sistemas de
classificacdo geomecénica foi desen-
volvida a partir de estudos de casos da
engenharia civil (Wickham et al.,1972;
Bieniawski, 1973; Barton et al., 1974;
Bieniawski, 1989). Os sistemas de
classificagdo utilizados para caracte-
rizar 0s macigos rochosos possuem um
conjunto de propriedades identificadas
por observacdo direta e ensaios
realizados in situ e/ou em amostras de
sondagens. A finalidade destas
classificacOes é sistematizar o conjunto
de elementos geotécnicos em classes,
associando a essas classes um padréo
de comportamento.

Os parametros sobre a qualidade
dos macicos rochosos podem ser
obtidos atraves de diversos sistemas de
classificacdo geomecamica disponiveis
na literatura. Neste trabalho utilizou-se
a técnica do “Q de Barton”, técnica
amostral simples a qual tende a
classificar o tipo de macico de
interesse, baseando principalmente na
quantidade e disposicdo de fraturas no
plano de falhas os quais s&o
encontradas em afloramentos rochosos
em uma area coincidente com a zona
urbana do municipio de Crateus.

Muitos autores utilizaram téec-
nicas geoestatisticas similares para
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estimar parametros geomecanicos que
determinam a qualidade do macico
rochoso, como por exemplo You & Lee
(2006), Choi & Lee (2007), Choi et al.
(2009), Stavropoulou et al. (2007),
Exadaktylos & Stavropoulou (2008),
Kaewkongkaew et al. (2011), Oh et al.
(2004) e Egafa & Ortiz (2013). O uso
dessas técnicas tem aumentado no ramo
da mecanica de rochas, pois estimar
dados necessarios em locais de dificil
acesso € 0 que viabiliza o desenvol-
vimento de obras.

Esses dados sdo muito relevantes
no que tange ao planejamento urbano,
servindo como arcabougo para a
elaboragédo de planos diretores, cartas
geotécnicas e projetos de engenharia
futuros para a cidade de Crateus. Neste
sentido, com o intuito de estabelecer
uma maior compreensdo sobre clas-
sificacdo e comportamento geotécnico
de macigos rochosos na area urbana da
cidade.

O municipio de Crateus esta
localizado na porcao oeste do estado do
Cearda (Fig. 1). O municipio vem
apresentando um consideravel desen-
volvimento urbano na ultima década,
sobretudo devido a instalagdo de um
polo educacional, tanto em nivel
tecnoldgico como superior, 0 que vem
acarretando um acelerado crescimento
da construcdo civil. Por este motivo,
este trabalho visa caracterizar e mapear
0 comportamento geomecanico das
rochas expostas (afloramentos) na zona
urbana da cidade de Cratels, com vias
de nortear futuras construcdes civis e 0
melhor uso do solo na é&rea de
abrangéncia do estudo.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Crateus-CE e da area de estudo deste trabalho.

CARACTERIZAGCAO GEOLOGICA
DA AREA DE ESTUDO

O contexto geologico regional é
referente a0 Dominio Ceard Central,
porcdo norte da Provincia Borborema, e
é¢ bem descrito nos trabalhos de
mapeamento geoldgico regional
sistematico da CPRM (Costa, 2017),
visualizados na figura 2.

O Dominio Ceard Central é
representado por um embasamento
arqueano/paleoproterozoico, supracrus-
tais meso/neoproterozdica e intensa
granitogénese neoproterozodica associada
ao evento Pan-Africano/Brasiliano,
responsavel pela colagem ocidental do
super-continente Gondwana. A unidade
mais antiga, provavelmente
paleoproterozdica (?), refere-se ao
Complexo Canindé do Ceara, mapeado
como uma sequéncia predominan-
temente paraderivada, com-posta por
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biotita-gnaisses, migmatitos, lentes de
rochas metabésicas e matacalcarios.

Grande parte da area mapeada,
cerca de 40 %, é representada por um
dominio granito-migmatitico neopro-
teroz6ico denominado de Complexo
Tamboril-Santa Quitéria, sendo dividido
em: (1) Diatexitos representados
principalmente por uma fase anatética
rosa, de natureza calcio-alcalina de alto-
K, levemente peraluminosa, derivada da
fusdo parcial de rochas dioriticas/
tonaliticas de crosta média/inferior; (2)
Granitoides, que constituem intrusdes
sin- a tardi-anatéticas, apresentam
feicbes de mistura de magmas, e séo
representados por monzonitos, sienitos e
quartzo-monzonitos, com assinatura
shoshonitica e raramente ultrapotassica.
Para este magmatismo hibrido € sugerida
a participacdo de uma fonte mantélica
previamente enriquecida por
metassomatismo.
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Figura 2. Mapa geoldgico do municipio de Crateus-CE, segundo dados disponibilizados

pela CPRM (modificado de Costa, 2017).

As rochas aflorantes na regido de
estudo sdo em sua maioria rochas
metamorficas ortoderivadas, compos-
tas principalmente por minerais
félsicos (quartzo e feldspato potassico)
e subordinadamente por minerais
maéficos (biotita e anfibolio), as vezes
recortadas por diques e stocks de
rochas graniticas acidas (Fig. 3).
Localmente sdo encontrados milonitos
produzidos em zonas de falhas como
produtos de efeitos tectdnicos. Essas
zonas de falhas sdo caracterizadas por
um intenso faturamento, de carater
tectdnico, quase sempre hospedando
drenagens devido as facilidades
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erosivas e por este motivo quase
sempre se localizando em regies mais
baixas topograficamente. Em geral, 0s
solos sdo pouco expressivos, do tipo
transportados e normalmente nao
ultrapassam 30 cm de profundidade.

A figura 3 também mostra a
localizagdo dos 14 pontos amostrados
para a caracterizacdo geomecanica
deste trabalho. A partir do mapa
geolégico de Costa (2017), foram
incrementadas algumas melhorias ao
resultado do mapeamento geol6gico na
area urbana do municipio de Cratels

(Fig. 3).
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Figura 3. Mapa geoldgico do entorno da &rea urbana da cidade de Cratels-CE

(modificado de Costa, 2017).

Para complementar as
informacdes geoldgicas obtidas a partir
do mapeamento sisteméatico da CPRM
e do trabalho de campo, um estudo de
extragdo dos principais lineamentos
estruturais foi executado na mesma
area. Este estudo foi realizado usando
como base imagens do sensor remoto
GeoEye®,  disponibilizadas  pelo
aplicativo Google Earth® e através de
imagens de radar SRTM® e Jers®.

No total foram extraidos 44
lineamentos estruturais, que apos
serem agrupados, foram classificados
em 4 familias: Lineamentos E-W (Fig.
4a), Lineamentos NE-SW (Fig. 4b),
Lineamentos NW-SE (Fig. 4c) e

Estudos Geoldgicos vol 29(2)

Lineamentos N-S (Fig. 4d). Em termos
de representacdo  espacial,  0s
lineamentos NE-SW s&o o0s mais
abrangentes, perfazendo aproxima-
damente 52% dos lineamentos
estudados. Sdo  seguidos  pelos
lineamentos E-W (cerca de 20,5%),
pelos lineamentos NW-SE (cerca de
18,2%) e pelos lineamentos N-W
(cerca de 9,3%). A figura 4 sintetiza as
informacdes dispostas acima.

Desta forma, €& provavel
correlacionar a direcdo NE-SW com as
principais estruturas encontradas na
area, sobretudo desenvolvendo familias
de fraturas rupteis e zonas de fraquezas
no terreno.
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a)

Figura 4. Distribuicdo dos lineamentos estruturais interpretados a partir de sensores

remotos observados na area de estudo.

Foram analisados catorze (14)
afloramentos rochosos distribuidos ao
longo da zona urbana da cidade de
Cratels (Tabela 1 e Fig. 3). Embora a
guantidade de afloramentos seja
relativamente pequena, tém-se que
considerar o fato do estudo ser
realizado em zona urbana, onde

praticamente inexistem exposicdes
rochosas, sobretudo, devido ao forte
antropismo causado pela construgédo
civil. Em cada afloramento foram
coletadas informacgbes litologicas e
estruturais, bem como estimados oS
parametros para o calculo do indice Q
de Barton.

Tabela 1. Coordenadas e descricdo litologica dos pontos coletados neste trabalho.

PONTO LONGITUDE LATITUDE LITOLOGIA
1 316001 9427349 Ortognaisse
2 316131 9428942 Ortognaisse
3 314860 9425718 Ortognaisse
4 315472 9426278 Ortognaisse
5 315513 9426713 Ortognaisse
6 314142 9428682 Milonito
7 318044 9426061 Ortognaisse
8 313712 9427302 Ortognaisse
9 313538 9426046 Milonito

10 314337 9427931 Ortognaisse
11 315000 9427371 Milonito

12 314921 9428244 Ortognaisse
13 315817 9428730 Ortognaisse
14 316856 9426674 Ortognaisse
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MATERIAL E METODO

O indice Q (Barton et al., 1974) ¢
definido através de 6 parametros
calculados utilizando-se a macro
Excel® (Fig. 5), e classificados
conforme a Tabela 2:

o RQD ¢ o indice de qualidade da
rocha e indica a porcentagem de rocha
recuperada em intervalos de rocha
intactos iguais ou maiores que 10 cm
em um afloramento de 2 m de
comprimento.

o Jn é caracterizado pelo
resultado  do mapeamento e
agrupamento de familias de fraturas.

indice de influéncia da

. Jr ¢ o determinante das
condicdes de rugosidade ou textura das
superficies principais, definindo sua
escala, menor ou maior.

. Ja descreve as condigdes de
alteracdo e friccdo das fraturas.
o Jw é o fator de reducdo da 4gua

e mede o efeito da fraqueza de
alteracdes sob estas condicdes.
o SRF, ou Fator de Reducdo de
Estresse (Stress Reduction Factor), que
dimensiona o fraturamento da rocha
devido ao excesso de estresse.

rugosidade das paredes da

descontinuidade

| |

indice de J

influéncia
do namero
de familias

indice de
| influéncia da

acao da agua
subterrinea

‘—" indice de

inflnéncia
das tensdes
no macico

indice de influéncia da
alteracido das paredes da
descontinuidade

Figura 5. Composigéo e parametros utilizados para a composicéo do indice Q de Barton.

Tabela 2. Classificacdo do maci¢o rochoso segundo os valores de Q de Barton.

Valor do indice de Barton Classificacdo do Macico
0,001 -0,01 Excepcionalmente Pobre
0,01-0,1 Extremamente Pobre
01-1 Muito Pobre
1-4 Pobre
4-10 Regular
10-40 Bom
40 - 100 Muito Bom
100 — 400 Extremamente Bom
400 — 1000 Excepcionalmente Bom
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Em cada afloramento, foram coletadas
informagdes estruturais, tais como
direcdo, espessura e classificacdo das
familias de fraturas existentes, bem
como a litologia associada.

Por fim, ap6s a determinacéo do
valor de Q de Barton para cada
afloramento, foi criado um mapa de
interpolacdo estatistica com a ajuda do
software Mapinfo Professional 12°
(modulo  Encom  Discover  15%)
abrangendo toda a é&rea de estudo,
usando método do inverso do quadrado
da distdncia, com 0s seguintes
parametros:

Inverse Distance Weighting

49 columns, 25 rows

Search distance: 0,02
Nearest neighbors: min. 1 and max 9.

RESULTADOS

Os resultados de Q de Barton
foram calculados para catorze (14)
afloramentos estudados na cidade de
Crateus e podem ser vistos na Tabela 3.
A proposito de a malha amostral
apresentar irregularidades na sua
configuracdo, é valido salientar que o
estudo foi realizado na zona urbana do
municipio, e assim sendo, na maioria das
vezes inexistem afloramentos que
possam ser estudados para efeitos deste
trabalho.

e Cell size: 0,002

Tabela 3. Parametros amostrados e valores obtidos para os pontos coletados neste

trabalho.
PONTO PARAMETROS OBTIDOS EM PARAMETROS CALCULADOS
CAMPO
RQD Jn  Jr Ja Jw SRF|RQDAN Jrida JWISRF | ARQTON
1 9635 300 400 1,00 100 050 | 3212 400 200 | 25693
2 9273 300 400 100 100 050 | 3091 400 200 | 247,28
3 |9485 300 300 100 100 040 | 3162 300 250 | 237.13
4 |8665 600 300 100 100 050 | 1444 300 2,00 86,65
5 |9750 300 300 100 100 040 | 3250 300 250 | 24375
6 |8075 600 300 100 100 050 | 1346 300 2,00 80.75
7 19625 300 300 100 100 050 | 3208 300 200 | 192,49
8 |9345 300 400 100 100 050 | 31,15 400 200 | 24920
9 |8691 600 300 100 100 050 | 1449 300 2,00 86,01
10 | 9400 300 300 100 100 040 | 3133 300 250 | 23500
11 | 8835 600 300 100 100 050 | 1473 300 2,00 88.35
12 | 9810 300 400 100 100 050 | 3270 400 200 | 261,60
13 | 9530 300 300 100 100 050 | 3177 300 200 | 190,60
14 | 9605 300 400 100 100 050 | 3202 400 200 | 25613
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Segundo Barton et.al. (1974), os
valores de Q variam de 0,001
(excepcionalmente pobres) a 1000
(excepcionalmente bons) (Tabela 2).
Dentre os valores obtidos neste trabalho,
dez (10) pontos (1, 2, 3, 5, 7, 8, 10, 12,
13 e 14) estdo inseridos entre a categoria
de valores de 100 a 400, o que permite
classifica-los como sendo valores
extremamente bons para o indice Q.
Entretanto, quatro (04) pontos (4, 6, 9 e
11) estdo localizados na categoria de
valores entre 40 a 100 (valores muito
bons).

Em cada ponto de afloramento
estudo, as informacdes estruturais e
litologicas foram complementadas com
fotografias e um croqui esquematico,
onde sdo destacadas as falhas/fraturas
observadas em campo, em escala
adequada. Como exemplificagdo do
exposto acima, a figura 6 mostra o ponto
do afloramento 12 (RQD=98,10 e
Q=261,60). Na figura 6a tem-se a
fotografia representativa do afloramento,
e na figura 6b tem-se o croqui do mesmo,
com destaque para as intercessdes das
fraturas ao longo do intervalo amostrado
no estudo.

Figura 6. A) Fotografia representativa do afloramento 12. B) Croqui de A, com destaque
para as intercessOes das fraturas ao longo do intervalo amostrado no estudo (em

vermelho). Afloramento em piso.

Estudos Geoldgicos vol 29(2)

103

https://periodicos.ufpe.br/revistas/estudosgeologicos



https://periodicos.ufpe.br/revistas/estudosgeologicos

Sebastido Rodrigo Cortez de Souza et al.

Avaliando-se a resposta
reoldgica das zonas rupteis de cada
afloramento, na forma de diagramas de
rosetas individuais, pode-se notar que
existe uma heterogeneidade na
variagdo de resultados ao longo dos 14
pontos estudados em campo. A figura 7
mostra os resultados obtidos, para cada
ponto. Apesar dos resultados pouco

homogéneos, pode-se destacar que em
geral o grupo de familias de fraturas
gue mais se destacam sdo as de direcdo
NE-SW, seguidos pelas familias de
fraturas E-W, corroborando o resultado
obtido a partir do estudo de
lineamentos interpretados sob sensores
remotos, demonstrando a validade
desta técnica.
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Figura 7. Direcdo preferencial das familias de fraturas observadas em cada um dos pontos

de estudo.

DISCUSSAO

O processamento geoestatistico
para estimar os parametros geomecanicos
de Q de Barton para a area urbana do
municipio de Crate(s-CE resultou no

Estudos Geoldgicos vol 29(2)

mapa exposto na figura 8. Este mapa
determina a qualidade do macico e fornece
uma boa indicacdo para a capacidade de
resisténcia mecanica do substrato rochoso
ante a execucao de projetos de construcéo
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civil, com a finalidade de indicar a
previsionabilidade da distribuicdo dos
valores de Q ao longo da zona urbana do
municipio de Crateus.

E possivel notar que de uma forma
geral os valores de Q de Barton sdo
consideravelmente altos na zona urbana da
cidade de Crateus-CE, indicando pouco
faturamento e uma constituicdo geologica
favoravel a resisténcia do maci¢o rochoso
(Fig. 8). Entretanto, alguns pontos com
valores de Q abaixo de 100 foram
reportados (pontos 4, 6, 9 e 11), quase
sempre associados a zonas de falhas, em
corredores de cisalhamento, onde afloram
rochas milonitizadas com forte presenca
de agua percolando microfraturas. Dentre
essas  areas, destaca-se a area

312.000 mE 314.000 mE

316.000 mE

compreendida pelo ponto 11 (Q=88,35),
que se localiza no centro da cidade, em
uma area com forte estimulo a
verticalizacdo futura. As regides dos ponto
4 (Q=86,65), 6 (Q=80,75) e 9 (Q=86,91),
apesar do valores Q baixos, despertam
menos atencdo a riscos construtivos e/ou
de resisténcia estrutural devido a estarem
localizadas em zonas periféricas, com
baixa taxa de urbanizacdo e pouca
atratividade para grandes projetos futuros
de construgéo civil pesada.

Conforme ja mencionado
anteriormente, 0 mapeamento apresenta
algumas heterogeneidades amostrais que
certamente afetariam a interpolacéo
geoestatistica realizada.
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Figura 8. Mapa de interpolacdo geoestatistica dos valores de Q de Barton obtidos neste

trabalho.

Entretanto, cabe ressaltar que
uma amostragem regular ndo foi possivel
devido a falta de afloramentos na zona
urbana da cidade de Crateus.
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CONCLUSOES

Um trabalho de levantamento de
informacdes geologicas, estruturais e
geomecanicas foi realizado ao longo de
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catorze afloramentos que representam a
regido de zona urbana do municipio de
Crateus-CE. As principais rochas que
afloram no municipio s&o metamorficas
ortoderivadas, em geral fracamente
fraturadas, compostas predominan-
temente por minerais félsicos resistentes
a maioria das condi¢gdes mecéanicas. O
indice Q de Barton foi calculado para
cada um dos catorze afloramentos, e seus
valores foram interpolados estatistica-
mente para ser possivel gerar um mapa
de previsdo para valores ao longo da
zona urbana do municipio. Este estudo
comprovou que os valores de Q obtidos
séo consistentemente altos, classificados
como muito bom (80,75 a 88,35) a
extremamente bom (192,49 a 256,93), o
gue comprova que a regido esta situada
sobre um embasamento geoldgico que
funciona como um substrato de alta
favorabilidade para a execucdo de obras
civis de uma forma em geral,
caracterizado por uma excelente
resisténcia mecénica e muito boas
caracterizagcdes geomecanicas.
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