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RESUMO

A utllizacao de testemunhos de sondagens rotativas para a investiqacao de rnaclcos

rochosos e pratica usual e imprescindivel em obras de engenharia. A descricao apropriada

destes testemunhos permite uma previa avaliacao da qualidade do rnacico e preve zonas

mais suscetiveis a colapsos ou outros problemas de estabilidade.

As descricoes hornoqeneas e padron izadas de sondagens rotativas e uma

necessidade atual na area de geologia de engenharia pois, alern de facilitar a cornunicacao

entre os profissionais, podera auxiliar na aplicacao dos sistemas de classlflcacao

geomecfmica.

Este trabalho apresenta um roteiro para descricao de testemunhos de sondagens

rotativas , visando a hornoqeneizacao e padronizacao das caracterizacoes realizadas no

meio tecnico .

A elaboracao deste roteiro fundamentou-se em uma revisao biblioqrafica detalhada

dos principais parametres geol6gico-geotecn icos e de classificacoes geomecanicas,

descricoes de sondagens rotativas e a apresentacao de perfis individuais de sondagens

utilizando-se 0 programa MacIag, desenvolvido pelo IPT.
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ABSTRACT

The borehole core logging is largely used during the investigation phase of a rock

mass. The appropriate core description allows a previous evaluation of both, the quality of

the rock mass and the location of eventual unstable portions.

It is common sense that a homogeneous and standardized description of the rock

cores will facilitate the communication in the Engineering Geology area and, additionally,

might allow the application of the geomechanical classifications.

This paper presents a suggestion of a procedure to describe the rock cores, aimed to

standardize such description in the Geology Engineering area .

The present procedure is based on the technical literature available on the main

geological-geotechnical parameters and on the geomechanical classifications. Several rock

core descriptions were carried out and are presented, as example, using the Maciag

software developed by IPT.



I. INTRODUCAO

A Geologia de Engenharia no Brasil tem se desenvolvido significativamente nos

ultimos 30 anos grayas, em grande parte, a construcao de grandes obras, tais como

barragens, tuneis, estradas, metros , projetos de lrriqacao, etc, e mais recentemente, devido

aos trabalhos ambientais. Ao mesmo tempo, nota-se que a sondagem rotativa ainda e 0

rnetodo mais empregado nas campanhas de investlqacao direta em sub-superficie. A

grande aplicabilidade deste rnetodo deve-se ao fato de permitir a amostragem do macico

rochoso em profundidade, e conseqOentemente, fornecer informacoes referentes aos

Iitotipos presentes e suas caracteristicas intrinsecas, tais como: alteracao, coerencia, etc;

possibilitando ainda determinar a presenca de eventuais estruturas geol6gicas.

No entanto, apesar da destacada irnportancia desse rnetodo de caracterizacao do

rnacico rochoso, a descricao de testemunhos de sondagens e realizada, geralmente, sem

uma uniformidade de criterios difundidos no meio tecnico. Destaca-se, assim a irnportancia

de uma padronlzacao destes criterios, possibilitando 0 levantamento das caracteristicas e

parametres relativos ao rnacico de maneira uniforme, podendo inclusive servir como dados

de entrada na aplicacao de classiticacoes geomecanicas.

1.1. OBJETIVO E RELEVANCIA DO PROJETO

o objetivo principal deste trabalho e a apresentacao de um manual com roteiro para

descricao detalhada de testemunhos de sondagens rotativas, com base nas caracteristicas

e parametros inerentes a rocha, muito discutidos na literatura, e conseqOentemente permitir

uma hornoqeneizacao das descricoes entre as varias empresas e/ou profissionais e 0

emprego adequado dos diferentes sistemas de classiflcacao geomecanica.

1.2. METODO DE TRABALHO

o metodo de trabalho adotado consistiu em 4 etapas, descritas a seguir:

13 etapa - pesquisa bibliografica para conhecimento e aprofundamento dos conceitos e

parametros geol6gico-geotecnicos comumentemente aplicados nas descricoes

de sondag ens;

23 etapa - descricao de testemunhos de 74 sondagens rotativas realizadas para

mvestiqacao de tunel na cidade de Sao Paulo, visando a sisternatizacao de

parametros geol6gico-geotecnicos para aplicacao das classiticacoes

geomecanicas;
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38etapa - tratamento e apresentacao dos dados obtidos durante a descricao dos

testemunhos das sondagens, empregando-se 0 programa Maclog, desenvolvido

pe lo Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Sao Paulo - Divisao de

Geologia;

48 etapa - elaboracao de um "roteiro para descricao geol6gica-geotecnica de testemunhos

de sondagens rotativas".

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliogratica envolveu principalmente os seguintes temas: revisao do

rnetodo e execucao de sondagem rotativa ; a deterrninacao dos parametres geol6gico­

geotecnicos a partir de testemunhos de sondagens e classiticacoes geomecanicas.

11.1. Metodo de Execu~ao de Sondagem Rotativa

As bibl iografias cons ultadas mostraram que algumas instituicoes e autores ja

abordaram de alguma maneira os aspectos relacionados ao estudo proposto, porern de

forma efetiva nao se apresentou nenhuma proposta completa para padronizacao da

descricao de testemunhos de sondagens rotativas, sendo que, na sua maioria , os trabalhos

enfocam apenas discussoes sobre os parametres recomendados. Dentre os diversos

autores pesquisados destacam-se os segu intes : MATULA (1981), VAZ (1982), ABGE

(1983) , BERBERIAN (1986) , ABGE (1990) , SERRA (1991) e MACIEL (1994).

A Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia - ABGE (1990) atraves da

publicacao "Diretrizes para execucao de sondagens", propoe as etapas a serem seguidas

durante a execucao de uma sondagem, bem como os ensaios a serem realizados para a

melhor caracterizacao do rnacico rochoso ; alern dos cuidados a serem tomados na

amostragem dos testemunhos e como deve ser a apresentacao desses resultados. Este

manual indica as caracteristicas minimas necessaries dos equipamentos util izados na

execucao de sondagens rotat ivas: tr ipe , sonda, bomba d'aqua, motor, tubo de revestimento,

coroas, luvas alargadoras, hastes, barrilete, retentores de testemunhos e outros acess6rios

(FIGURA 1). Ressalta-se que nesta publicacao, alern da apresentacao dos procedimentos

de amostragem do rnacico rochoso, sao indicados os cuidados de armazenagem, porern

nao aborda os criterios e para metros geol6gico-geo tecn icos necessarios para uma

descricao adequada dos testemunhos de sondagens.
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FIGURA 1- lnstalacao tipica de uma sondagem rotativa (ABGE, 1980).

SERRA (1991) descreveu detalhadamente 0 rnetodo de execucao de sondagem

rotativa , afirmando que se trata de uma das tecnicas mais apropriadas para investiqacao

geol6gica-geotecnica de campo em sub-superficie. Ressalta, tambern, a irnportancia da

descricao pormenorizada de testemunhos de sondagens que fornecem informacoes valiosas

sobre 0 rnacico rochoso, e pode ser realizada atraves da caracterizacao tat il-visual, e

complementada pela execucao de ensa ios de labo rat6rio (cornpressao simples, triaxial ,

entre outros) , com amostras retiradas do pr6prio testemunho.

MACIEL (1994) mostra uma visao geral dos rnetodos mais utilizados para

investiqacao geol6gica-geotecnica e define a sondagem rota tiva como uma tecn ica que

consiste no uso de urn conjunto moto-mecanizado, projetado para a obtencao de amostras

continuas de materiais rochosos. 0 autor tarnbern relata de forma sucinta , alguns

para metros que podem ser obt idos pela analise dos testemunhos, como a recuperacao e

Rock Quality Designation (RQD).

3
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11.2. Parametres Geol6gico-Geotecnicos

Como a aplicacao dos sistemas de classfflcacao geomecanica (vide Capitulo 11.3)

depende da deterrninacao de alguns parametres geol6gico-geotecnicos, tais como: tipo

litol6gico, grau de alteracao e coerencia , recuperacao de testemunhos, frequencia de

fraturas, RQD, rugosidade, orientacao, estado de alteracao e preenchimento das fraturas ,

apresenta-se uma revisao biblioqrafica sobre cada um desses parametros.

1I.2.1.Litologia

A ldentificacao do tipo Iitol6gico e fundamental para 0 desenvolvimento de um projeto

de engenharia pois , a partir da cornpreensao do contexto de sua genese (textural e

deformacional), e possivel obter caracteristicas de interesse ao projeto como, cornposicao

mineral6gica e eventuais estruturas (tollacao, xistosidade, acamamento, fraturas, falhas, etc)

que tern influencia direta no comportamento geotecnico do rnacico rochoso (HOEK e BRAY,

1981).

A caracterizacao detalhada dos tipos litol6gicos pode ser realizada atraves de: a)

consultas a mapas geol6gicos pre-existentes: b) trabalhos de campo (mapeamento

geol6gico), c) descricao de laminas petrograticas, identificando a presenca de minerais que

possam prejudicar a resistencia do material rochoso; d) execucao de furos de sondagem.

Em trabalhos de geologia de engenharia a descricao do tipo litol6gico, em

testemunhos de sondagem, e realizada atraves da analise tatil-visual dos testemunhos de

rocha , geralmente, adotando-se as TABELAS 1,2 e 3, propostas por MATULA (1981) .

(d t d d MATULA 1981)hd- d rTABELA 1 CI T- assmcacao os IpOS e roc as rgneas a ap a 0 e .
GRUPO PIROCU\STlCA iGNEAS

GENETICO
Estrutura MACICA

Quartzo, feldspato, micas e
Feldspatos e

MineraisPelo menos 50% dos minerais
Cornposicao graos sao de rochas minerais maticos maticos maticos

igneas
Acida lntermedlaria Basica Ultrabasica

Graos arredondados PEGMATITOE 60 AGLOMERADO
§. Graos angu lares
<Jl 2 BRECHA VULcANICA GRANITO DIORITO

GABRO
0

D1ABASIO PIROXENITOoro
0,06 TUFOen PERIDOTITO

<Jl Graos tinos0
"0 0,002 TUFO
0 RIOLITO ANDESITO BASALTOs: Graos muito tinosc
ell TUFOE
ell Vidro VIDRO VULcANICOt-

Amorfo
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,
GRUPO GENETICO METAMORFICO

Estrutura FO LIADA MACICA

Quartzo, feldspato, micas
Quartzo, feldspato, micas,

Cornposicao minerais rnaficos e
e minerais maficos carbonatos

E
BRECHA TECTO NICA

HORNFELS.s 60 MIGMATITO MARMOREVI
0 GNAISSE GRANULITOo<1l....

QUARTZITOOJ
VI
0 ANFIBOLITO"0
0 2 XISTOs:
c FILITO<0
E 0,06 ARD6sIA<0
I- 0,02 MILONITO

TABELA 2 - Classiticacao dos tipos de rochas metam6rficas
(adaptado de MATULA 1981).

TABELA 3 - Cfassificacao dos tipos de rochas sedimentares (adaptado de MATULA, 1981)
GRUPO

GENETICO SEDIMENTOS DETRiTICOS

Estrutura Estratilicada QUIMICAJORGANICA

Cornposicao Graos de rocha, quartzo, feldspato e
minerais argilosos

Pelo menos 50% dos graos
sao de carb onato

AR ENITO: Graos sao
principalmente minerais

Graos de fraqmentos de rocha

Graos arredondados
CONGLOMERADO

Graos Angulosos
BRECHA

Graos sao princip almente
fraqrn entos de minerais

Rocha s salinas:
HALITA

ANIDR ITA
GIPSO

Rochas calcarias:
CALCARIO
DOLOMITO

Rochas silicaticas:
CHERT

SILEXITOCALCI -LU TITO

CALCI-RUDITO

CA LCI-SIL TITO

CALCI-ARENITO

(j)
-c
~
«o
....J
-co
(j)
<{
I
oo
0:::

-c
(9
0:::
<{
~

SILTITO: 50% de
part iculas finas

ARGILlTO: 50% de
graos muito Iinos

o
I
....J
W
I
....J
o
U.

(j)
<{
(j)

o
z
W
0:::
-c

60

E 2.s
VIo

o<1l
C>
VI
o
"0
os:
ffi 0,06
E
<0
I- 0.002

Rochas carbonaceas :
L1NHITO
CARVAo

11.2.2. Grau de Alteracao

E um consenso no meio tecnico, que 0 grau de alteracao e 0 conjunto de

moditicacoes fis icas e quimicas , decorrentes da acao do intemperismo, que resultam na

deqradacao da rocha e de suas caracteristicas mecanicas.

A avaliacao deste parametro pode ser realizada atraves da analise macrosc6pica das

propriedades fis icas e quimicas da rocha, tais como: brilho, cor, presenca de minerais

alterados, bordas de alteracao , porosidade e coesao entre os graos .

Para descricao do grau de alteracao ou intempe rismo das rochas existem algumas

sugestoes elabo radas por diversos autores, e dentre elas destaca m-se os seguintes
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trabalhos: OLIVEIRA (1969) , CAMARGO (1969) , GUIDICINI et a/., (1972), MATULA (1981) ,

IPT (1997) e SERRA e OJIMA (1998).

No final da decada de 60, OLIVEIRA (1969) e CAMARGO (1969), durante a analise

de rochas basalticas, da Barragem de IIha Solteira, utilizaram para a classiticacao do rnacico

rochoso, os criterios adotados pelo IPT, nos anos 60 (TABELA 4).

( dT d d OLIVEIRA 1969)dTABELA4 G- rau e a teracao mo mea a e ,
GRAU DE ALTERACAO SIGLA CARACTERISTICAS

• Sa propriamente dita.
• Nao apresen ta vestrgios de ter sofrido atteracoes

s fi sicas e quimicas dos minerais.
• Quando pouco fraturada pode ser escavada a fogo .

• Pouco alterada ou quase sa.
• Apresenta sinais de alterac;:oes incipientes dos

minerais: em geral e ligeiramente descolorida,
pa apresenta prat icamente as mesmas propriedades

f1sicas e rnecanicas da rocha sa.
Rocha pralicamente sa

• Rocha medianamente alterada
• Apresenta-se com os minerais med ianamente

alterados ; e bastante descolorida e suas propriedades
fisicas e rnecanlcas sao inferiores as da rocha pouco
alterada.

mda • Rocha bastante resistente e quebra-se com relativa
dificu ldade sob a acao do rnartelo .

• Quando pouco fraturada s6 pode ser escavada a fogo .
• E uma rocha adequada para fundacao de obra de

concreto.

• Apresenta-se com os minerais muito alterados, as
vezes pulver izados e friaveis.

• Suas propr iedades fisicas e rnecanicas sao
Rocha moderamente allerada mla acenluadamenle inferiores as da rocha medianamente

allerada
• Quebra-se facilmente com as rnaos.
• t:escava vel a picarela .

• Decomposla ou solo de alteracao de rocha.
Rocha extremamente allerada ea • Solo rnantem ainda as estruturas da rocha original.

• Escavavel a enxadao.

Com a grande aplicacao deste pararnetro nas obras de engenharia, GUIDICINI et a/.,

(1972) observaram a necessidade do desenvolvimento de uma nova classiflcacao para

descricao do grau de alteracao, mais simplificada. Porern de tao resumida , apresenta como

principal deficiencia a ornissao da descricao sucinta dos atributos principais da rocha para 0

seu respectivo grau de alteracao (TABELA 5).

TABELA 5 - Grau de alteracao (GUIDICINI et el., 1972).
SIMBOLO ROCHA

A1 Sa ou praticarnente sa
A2 Allerada
A3 Muilo A1lerada

Ap6s 10 anos , MATULA (1981) propos uma outra tabela para interpretacao do grau

de alteracao, est ipulando valores de porcentagem para a alteracao (TABELA 6).
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- (MATULA 1981)d It. - ddTABELA 6 T- ermos para escncao o grau e a eracao ,
TERMO VAR IACAO DO GRAU DE ALTERACAO (0.4)

Rocha Fresca 0
Liqeirarnente Alterada 0-10

Moderadamente Alterada 10 -35
Altamente Alterada 35-75

Extremamente Alterada > 75

A analise inicial deste criterio, mostra 0 problema enfrentado pelos diversos autores

em caracterizar 0 grau de alteracao.

Para GUIDICINI et al., (1972) este pararnetro e considerado de dificil definicao e

dependente diretamente do conhecimento do ge61ogo ou tecnico, pois trata-se de urn dado

qualitativo. Entretanto, atua lmente , este criterio continua sendo descrito qualitativamente.

Recentemente, alguns trabal hos foram elaborados, IPT (1997) e SERRA e OJIM~

(1998), propondo uma classificacao mais adequada para descrever 0 grau de alteracao das

rochas, com base em analises tatil-visuais, porern nenhuma proposta tenta quantifica-lo com

valores de ensaios laboratoriais (TABELA 7 e 8). E muito importante destacar que , essas

classificacoes sao aplicaveis a qualquer tipo Iitol6gico (com excecao das rochas

sedimentares), diferente do que ocorria nos anos 60 e 70, em que cada classiticacao era

elaborada para urn caso especifico de obra.

(I TdTABELA 7 G- raus e a teraca o P ,1997 .
SIGLA ROCHA CARACTERISTICAS

• Macroscopicamente nao ha indicios de alteracoes fisica efou qufmica
A1 Sa dos minerais.

• Minerais apresentam brilho .

A2 Pouco AJterada • Alteracao indpiente dos minerais.
• Em geral, a rocha exibe pouco descoloracao,

A3
Medianamente • Minerais medianamente alterados, geralmente nao apresentam brilho.

Alterada • Rocha bastante descolorida.

A4 Muito Alterada • Minerais muito alterados, por vezes pulverulentos e friaveis,
totalmente sem brilho.

SERRA OJIMA ( 9TABELA 8 - Grau de a teracao proposto por e 19 8).
SIGLAS DENOMINACOES CARACTERISTICAS DA ROCHA

Rocha sa ou • Apresenta minerais sem vesligios de alteracoes ou com
A1 W1 RS praticamente sa alteracoes fisicas e quim icas ind pientes.

• Arocha e llqeiramente descolorida.

A2 W2 RAD
Rocha medianamente • Apresenta minerais medianamente alterados

alterada • Arocha e bastante descolorida.

A3 W3RAM Rocha muito alterada • Apresenta minerais muito alterados, por vezes
pulverizados e friaveis,

Rocha extremamente • Apresenta minerais totalmente alterados.
A4 W4 REA alterada • Arocha e intensamente descolorida, gradando para cores

de solo.

Apesar de todas as ressalvas apresentadas, 0 grau de alteracao, atualmente, e
considerado urn pararnetro semi-quantitativo, associado a resistencia mecanlca do rnacico

rochcso (IPT, 1997).
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1I.2.3.Grau de Coerencia

A maioria das definicoes de coerencia sao baseadas nas caracteristicas de

resistencia ao impacto (tenacidade) , resistencia ao risco (dureza) e friabilidade das rochas.

E tarnbern um para metro aplicado com frequencia para todos os tipos de rocha (igneas,

metam6rficas e sedimentares) e e considerado, igualmente ao grau de alteracao, um

pararnetro semi-quantitativo associado a resistencia rnecanica das rochas. Pelo fato de estar

intimamente Iigado a resistencia do rnacico rochoso , este pararnetro foi objeto de estudo de

diversos autores, dentre eles: GUIDICINI et al., (1972) , SOARES (1991) e IPT (1997).

Segundo GUIDICINI et al., (1972), a coerencia pode ser caracterizada pela analise

tatil-visual, com auxilio de testes expeditos e reslstencia ao impacto de martelo e ao risco

com lamina de aco (TABELA 9).

TABELA 9 - Grau de coerencia (GUIDICINI et al 1972) ..,
SIGLAS DENOMINA<;OES CARACTERlsnCAS DA ROCHA

• Quebra com dificuldade ao golpe de martelo.

C1 Muito Coerente • o fragmento possui bordas cortantes que resistem ao corte de lamina
de aco

• Superficie dificilmente riscavet par lamina de aco.

• Quebra com relaliva dificuldade ao golpe de martelo.
C2 Coerenle • o fragmento possui bordas cortanles que podem ser abatidas pelo

corte com lamina de aco.
• Superficie riscavel com lamina de aco,

• Quebra-se com facilidade ao golpe de martelo.

C3 Pouco Coerenle • Bordas do fragmentos podem ser quebradas pela pressao dos dedos.
• A lamina de aco provoca sulcos acenluados na superficie do

fragmento.

C4 Friavel • Esfarela ao golpe de martelo.
• Desagrega sob pressao dos dedos.

Ainda neste ano, GUIDICINI et al., efetuaram modificacoes nos termos empregados,

propondo 0 usa de denorninacoes mais adequadas ao pararnetro, evitando a sobreposicao

de conceitos com os termos tarnbern utilizados em Mecanica de Solos (TABELA 10).

,

SiMBOLO
DENOMINA<;AO ANTERIOR DENOMINA<;AO MODIFICADA

(1970) (1972)
C1 Muito Consislenle Muito Coerenle
C2 Cons islenle Coerenle
C3 Ouebradica Pouco Coerenle
C4 Friavel Friavel

TABELA 10 - Cornparacao entre as terminologias propostas para grau de coerencia
(SOARES 1991).

No final da decada de 70, 0 IPT reve essas terminologias empregadas por

GUIDICINI et al., (1972), sem entretando propor qualquer mudanc;:as nas caracteristicas ja

empregadas (TABELA 11).
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TABELA 11 - Novas termino logias empregadas para grau de
coerencia das rochas (SOARES, 1991) .

SIMBOLO DENOMINACAO APLICADA POR IPT (1979)
C1 Coerente
C2 Medianam ente Coerente
C3 Pouco Coerente
C4 Incoerente

SOARES (1991) desenvolveu urn equipamento para quantif icar os diferentes

graus de coerencia em rochas brandas , correlacionando-os com a resistencia a cornpressao

simples, provocando urn "desgaste" sobre os testemunhos de rocha, atraves de urn

mov imento de rotacao e da acao de uma ferramenta cortante (TABELA 12 e 13).

TABELA 12 -Grau de coerencia para rochas brandas (SOARES 1991),

SIGLAS DENOMINACOES VALORES DE CARACTERisTICAS DA ROCHAC (g)

• Superflcie difidlmente riscavel par ponta de aco, Sulco
produzido normalmente mostra profundidad e inferior

C1 Coerente <0,1 1mm.
• Quebra com dificu ldade ao golpe de martelo

produzind o poucos fragm entos de bordas cortantes

• Superf icie riscavel par ponta de aco , 0 sulco produzido

Mediana mente
apresenta geralmente profundidades entre 1 e 2mm.

C2
Coe rente

0,1 - 0,4 • Que bra com relativa fadlidade ao golpe de martelo ,
produzindo fragmentos com bordas quebradiyas por
pressao dos dedos.

• Superf fd e facilm ente riscavel durante 0 ensaio. Os
sulcos apresentam profundidade entre 2 e 4mm.

C3 Pouco Coerente 0,4 - 1,4 • Quebra com muita fadlidade ao golpe de martelo
(esfarela), produzindo fragmentos que podem ser
partidos manualmente.

• Superf ide profundamente riscavel por ponta de aco ,

C4 Incoerente >1,4
mostrando profundidades acima de 4mm.

• Quebra facilmente com pressao dos dedos,
desaqreqando-se.

TABELA 13 - Grau de coerencia - determlnacao quantitativa
(SOARES, 1991).

SIGLAS VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
C (g) SIMPLES - RCS (MPa)

C1 <0,1 > 20,0
C2 0,1-0,4 20,0-10.0
C3 0,4 - 1,4 10,0- 5.0
C4 >1,4 <5 ,0

Em recente trabalho para a investiqacao de tunel na cidade de Sao Paulo, 0 IPT

(1997), utilizou a classiticacao de coerencta, subdividida em 5 graus, relacionando a

descricao tatil-visual com os valores de resistencia a cornpressao uniaxial, quando

dispon iveis (TABELA 14).

A diferenya basica entre as tabelas propostas por SOARES (1991) e IPT (1997) ,

e que a prime ira e aplicavel apenas para rochas brandas, e a segunda pode ser utilizada

para qualquer tipo de rocha.
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d IPT 1997). ( difi d d BARTON 1988dTABELA 14 G- raus e coerencla mo rca 0 e , apu ,
RESISTENCIA A

SIGLA ROCHA CARACTERisTICAS COMPREssAo
UNIAXIAL (MPa)

Extremamente • Amostras podem apenas ser lascadas com 0 martelo R6 >2S0
C1

Resistente de ge6logo.

Muito Resistente • Amostras requerem muitos golpes de martelo para RS 100-2S0
fraturarem -se.

C2 Resistente • Amostras requerem mais de um golpe de martelo R4 S0-100
para serem quebradas.

Medianamente • Nao pode ser riscada com canivete.
C3 Resistente • Amost ras podem ser fraturadas com um unico golpe R3 25-S0

de martelo de ge6logo.

• Pode ser riscada por canivete com dificuldade.
C4 Rocha Branda • Amostra pode ser marcada por firme pancada com a R2 S-2S

ponta do martelo de ceoloqo.

• Amostra esmigalha-se com 0 impado da ponta do
Muito Branda martelo de ge6logo. R1 1,o-S,O

C5 • Pode ser raspada por canivete .
Extremamente • Amostra pode ser marcada pela unha Ro 0,25-1 ,0

Branda

11.2.4. Recuperacao de Testemunhos

A recuperacao pode ser obt ida pela relacao entre 0 somat6rio dos comprimentos dos

testemunhos de sondagens recuperados e 0 comprimento do avanco da perfuracao, ou

seja , para cada manobra efetuada .

Durante a analise deste parametro, e importante a determinacao do inicio e termino

de cada manobra, para que possam ser inferidas zonas de perda de material ou

fraturamento intenso. Para tal observacao sugere-se uma analise criteriosa das marcas

deixadas durante a perfuracao, tais como ranhu ras provocadas pelo equipamento de

sondagem.

A identificacao de trechos com perda de material e zonas muito fraturadas do rnacico,

e fundamental na descricao de uma sondagem, pois a sua presence afeta diretamente as

caracteristicas geomecanicas do rnacico rochoso, podendo inclusive determinar a presence

de reqioes mais favoraveis a instabilidades e rupturas.

Um problema bastante comum durante a execucao de sondagens rotativas e a baixa

recuperacao de testemunhos, que ocorre principalmente devido aos seguintes fatores: tipo

de rocha , grau de alteracao e fraturamento do material perfu rado, e sobretudo pela

qualidade de rnao-de-obra do sondador e equipamento de sondagem.

VAZ (1969) afirma que as recuperacoes com valores acima de 90% sao

cons ideradas satisfat6rias, entre 80-90% sao aceitaveis e abaixo de 80% nao permitem

observacoes seguras.
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11.2.5. Descontinuidades

o termo descontinuidade e utilizado em geologia de engenharia, para identificar

"qualquer quebra de continuidade" do rnacico rochoso.

Durante as descricoes de sondagens e fundamental , a caracterizacao das fraturas,

pois frequenternente a sua presence representa uma baixa resistencia mecanica atracao no

rnacico . HOEK e BRAY (1981) destacam que a resistencla rnecanica do rnacico rochoso e
definida muito mais pelas suas descontinuidades do que pela resistencia mecanica do

material.

As principais feicoes estruturais presentes no rnacico que condicionam as obras de

engenharia sao falhas, fraturas, dobras, xistosidades, contatos Iitol6gicos, folia <;oes, etc; e a

sua caracterizacao, em testemunhos de sondagens, e realizada atraves da obtencao de

determinados parametres tais como : orientacao, rugosidade, estado de alteracao das

paredes, preenchimento das fraturas, espacarnento, abertura e persistencia.

11.2.6. Frequencia de Fraturas

A frequencia de fraturas tarnbern e denominada grau de fraturamento em muitos

trabalhos.

A definicao de frequencia de fraturas e de consenso no meio tecnico e corresponde

ao nurnero de descontinuidades naturais presentes em um metro linear de testemunhos

recuperados.

GUIDICINI et al., (1972) , ABGE (1983) e IPT (1997) salientam que, para efeito de

contagem do nurnero de fraturas, convern que se considere apenas as fraturas originais,

descartando as provocadas durante a perfuracao ou no manuseio dos testemunhos de

sondagem. Tarnbern, frequenternente, nao sao consideradas as fraturas seladas ou com

preenchimento de material coesivo.

Ha muitos trabalhos publicados que discutem este pararnetro, e dentre eles

destacam-se: VAZ (1969), OLIVEIRA (1969), CAMARGO (1969) , GUIDICINI et al., (1972) e

IPT (1997).

VAZ (1969) , OLIVEIRA (1969) e CAMARGO (1969) , utilizaram a TABELA 15, para

caracterizar 0 grau de fraturamento do macic;:o rochoso .

TABELA 15 - Grau defraturamento (VAZ 1969· OLIVEIRA 1969· CAMARGO 1969), , , , ,

GRAU DE FRATURAMENTO N° DE PECAS DE N° DE FRATURAS POR METROTESTEMUNHOS POR METRO
Pouco Fraturado 5 4
Medianamente Fraturado 6-10 5-9
Muito Fraturado 11-20 10-19
Exlremamente Fraturado 20 19

Fragmentada Pecas de ate 5 centimetros de diarnetro parcialmente ou totalmente
arredondadas ou angulosas
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GUIDICINI et a/., (1972), propuseram uma maneira mais simplificada de caracterizar

este pararnetro, modificando tarnbern, a frequencia de fraturas correspondentes aos graus
. . .

.de fraturamento (TABELA 16).

TABELA 16 - Grau de fraturamento proposto por GUIDICINI et a/ (1972).,
GRAU DE FRATURAMENTO SIMBOlO N° DE FRATURAS POR METRO

Ocasionalmente Fraturado F1 <1
Pouco Fraturado F2 1-5
Medianamente Fraturado F3 6-10
Extremamente Fraturado F4 11-20
Em Fragmentos F5 >20

Recentemente, 0 IPT (1997) utilizou este para metro na caracterizacao do Trecho

Faria Lima-Vila Sonia - Metro, propondo novos intervalos de frequencla, tomando por base

a influencia do espacarnento apresentado por BIENIAWSKI (1973), que relaciona 0 tipo de

fraturamento com a resistencia do rnacico rochoso (TABELA 17).

TABELA 17 - Grau de fraturamento (IPT, 1997 modificado de BIENIAWSKI, 1973).
GRAU DE FRATURAMENTO SIMBOLO N° DE FRATURAS POR METRO

Ocasionalmente Fraturado F1 :5 1
Pouco Fralurado F2 2-5
Medianamente Fralurado F3 6-10
Muilo Fralurado F4 11-19
Extremamenle Fralurado F5 ~20

11.2.7. Rock Quality Designation (RQD)

o indice ROD foi introduzido ha cerca de 30 anos por DEERE et a/., (1967) para

servir como uma ferramenta pratica na deterrninacao de qualidade de rocha. Este indice e

definido como 0 somat6rio dos comprimentos de fragmentos de rocha , iguais ou maiores do

que 10 centimetros, dividido pelo trecho perfurado (manobra) .

Para deterrninacao do ROD, a Sociedade Internacional de Mecanica de Rochas

recomenda a utilizacao de testemunhos com diarnetro N (54,7 mm) e sondagens realizadas

com barrilete duplo - livre (ISRM , 1977).

E importante, nos calculos do ROD, distinguir as fraturas naturais do rnacico rochoso,

das provocadas pela operacao da sonda e manuseio dos testemunhos.

A FIGURA 2 apresenta a proposta de procedimento para calculo de ROD, segundo a

ASTM,1988.

Segundo RUIZ (1971) , 0 calculo de ROD e urn procedimento semelhante ao de

recuperacao de testemunhos de rocha onde sao considerados apenas os pedacos

constituidos por rocha dura, nao alterada, de comprimento maior ou igual a 10 centimetros.

Trata-se de urn indice simples para descricao de rnacicos rochosos sendo utilizado

como para metro, em quase todas as classificacoes geomecanicas existentes, inclusive nas

descritas neste trabalho.
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I
l-J8 em
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R Q 0 = 2: do eomprinenlo dos fregmenlos > 10 em X 100 %
compnmenlo totaf de manobra

RQD = 38 + 17 + 20 + 43
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X 100 %

-
Quebra mecan ica n~o

lj recuperado

FIGURA 2 - Procedimento para 0 calculo de RQD (ASTM, 1988).

RUIZ (1971) , sugere a correlacao entre a qualidade de rocha e RQD proposto por

DEERE et a/., (1967). Esta correlacao e apresentada na TABELA 18.

,
QUALIDADE DE ROCHA RQD (Ok)

Muito Pobre 0-25
Pobre 25-50

Regular 50-75
Boa 75-90

Excelente 90-100

TABELA 18 - Relacao dos intervalos de RQD e qualidade de
rocha (RUIZ 1971)

BARTON et a/., (1974), OJIMA (1984), BIENIAWSKI (1989), FIGUEIREDO (1996) e

IPT (1997) utilizaram-se dos mesmos intervalos definidos por DEERE (1967) para

caracterizacao deste para metro .

Atualmente muitos projetos tarnbern utilizam 0 Indice de Qualidade de Rocha (JQR).

Este calculo consiste em uma adaptacao do RQD, s6 que ao inves de se considerar 0

comprimento total da manobra, examina-se a sondagem como um todo, identificando

trechos isofraturados (com comprimento igual ou superior a 50 centimetros), ou seja, com

espacarnento equivalentes entre fraturas. Recomenda-se na adocao deste indice que a

sondagem seja executada em diametr.? minima NW (75mm).

A diterenca basica entre esses dois indices consiste que 0 IQR reflete melhor a

qualidade do rnacico por trechos ao lange de toda a sondagem, [a 0 RQD por cons iderar a

manobra inteira (depende diretamente do sondador), infere somente um valor de qualidade

a todo 0 trecho perfurado, 0 que muitas vezes, pode fazer com que 0 valor do indice decaia

em funcao da presence de segmentos mais fraturados e entao nao corresponder a realidade

do rnacico do rochoso .
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1I.2.8.0rientac;ao

A deterrninacao da orientacao das descontinuidades em sondagens rotativas tem

grande irnportancla na caracterizacao do rnacico, pois permite definir os principais sistemas

de descontinuidades, que interceptam a obra, e as feicoes geol6gicas que condicionam

instabilidades.

A leitura da atitude das fraturas geralmente e obtida atraves da utilizacao de bussola

e clin6metro , entretanto, existem alguns procedimentos que permitem efetuar essas

medidas em testemunhos de sondagens, porern com a ressalva de que sao medidas

relativas dos pianos de descontinuidades.

No caso de medidas de orlentacao em furos de sondagens, pode-se utilizar

aparelhos que sao instalados diretamente no furo de sondagens, como por exemplo, 0

obturador de lrnpressao, que e introduzido no furo com uma bussola e, atraves da expansao

de uma borracha sensivel registra a orientacao e espacarnento das fraturas. Na ausencia

destes aparelhos, pode-se determinar a atitude aproximadas das descontinuidades

presentes no furo , atraves da utilizacao de prancheta, transferidor e uma haste. Para isto, e
necessario conhecer a geologia estrutural, regional e local, para entao escolher a feicao

mais pertinente e regional, que servira de referencial, como por exemplo a foliacao de

rochas metam6rficas, e assim determinar os demais pianos de descontinuidades baseados

nesta escolha . Essas medidas de orlentacao e mergulho tarnbern sao pertinentes de serem

executadas em testemunhos de sondagens com amostragem integral. 0 procedimento

neste caso, deve seguir as seguintes etapas: a) armazenagem da amostra em um suporte

de madeira, colocado em uma base de concreto, com a linha N-S tracada com 0 auxilio de

um equipamento topogratico; b) verticalizacao do testemunho com a ajuda de um nivel de

bolha ; c) efetuacao das medidas de direcao, auxiliada por um transferidor, que coincide 0

seu zero com 0 norte (MANO et al., 1983).

1I.2.9.Rugosidade

A rugosidade das fraturas, de maneira simplificada , pode ser defin ida como as

ondu lacoes que ocorrem nas superficies das descontinuidades e e considerado um

pararnetro fundamental durante a caracterizacao da resistencia ao cisalhamento do rnacico

rochoso.

Segundo ABGE (1983) , estas ondulacoes podem ser observadas em corte das

superficies dos pianos de descontinuidades em duas escalas distintas: em escala

mlhmetrlca a centirnetrica, sendo denominadas de fraturas asperas, Iisas ou polidas; e em

escala rnetrica, sendo designadas de fraturas planares, onduladas ou irregulares.
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A rugosidade e um pararnetro muito empregado durante as descricoes de sondagens

e 0 procedimento para sua caracterizacao consiste na analise tatil-visual do perfil da

descontinuidades nos testemunhos e cornparacao aos perfis definidos por BARTON e

CHOUBEY,1977 (FIGURA 3).

PERFIS TIPICOS DE RUGOSIDADE PARA ESTIMATIVA DE JRC

1 I j 0-2

2 l- I 2 - ' 4

3 I I 4 - 6

4 I-- I 6 - 8

5 I ~ ---j< 8 - LO

6 f- '--j 10 - 12

7 f
I

---... I , 12 - 14

8 r-_______________-~ 14 - 16

9 I------------~ 16 - 18

10 f ---... 18 - 20

50
I

O:scalo

FIGURA 3 - Perfis de rugosidade (BARTON e
CHOU BEY, 1977).

1I.2.10.Estado de Altera~ao das Paredes

Comumente, 0 estado de alteracao das paredes e descrito conjuntamen te com 0 tipo

de preench imento de cada descontinuidade, como pode ser observado nas TABELAS 19 e

20, Esta sempre associado a resistencia rnecanica do rnacico rochoso e pode ser verificado

atraves da analise tat il-visual dos materiais presentes nas paredes das descontinuidades

(IPT, 1997) .
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1I.2.11.Tipo de Preenchimento

o termo preenchimento e empregado para descrever os materia is que separam as

paredes de duas descontinuidades (fraturas). 0 tipo de material avaliado conjuntamente

com a espessura pode fomecer dados importantes referentes a resistencia ao cisalhamento

do rnacico rochoso.

MATULA (1981) descreve os materia is de preenchimento mais comuns encontrados

nas fraturas, e dentre os mais frequentes destacam-se os argilominerais, quartzo e calcita.

Sua caracterizacao e realizada a partir da analise tatlt-visual, observando-se

aspectos referentes a constituicao (mineralogia, cor, granulayao) e espessura do material

(SERRA e OJIMA , 1998).

Sao raros os trabalhos que apresentam propostas para descricao deste pararnetro e

dentre eles destacam-se: ABGE (1983) , IPT (1997) e SERRA e OJIMA (1998).

TABELA 19 - Estado de alteracao das paredes e tipo de preenchimento das
descontinuidades (lPT, 1997).

SIGLA CARACTERISTICAS DA ALTERACAO DAS PAREDES E PREENCHIMENTO

01 • Contato rocha x rocha, com paredes sas.
• Ausencia de oxidacao e preenchimento.

02 • Paredes sas, revestidas com materiais riios (carbonato, ze6lita, silica, etc)

• Contato rocha x rocha, com paredes praticamente sas (ou com alteracao

03 indpiente).
• Pode conter pelicula de argila, 6xido de Fe, Mn, etc.

04 • Contato rocha x rocha, com paredes alteradas elou muito oxidadas.
• Pode conter preenchimento milimetrico de argila, areia, 6xidos de Fe, Mn, etc.

• Paredes alteradas e oxidadas, com preenchimento de espessura centimetrica a

05
decirnetrica, Neste caso deve-se descrever 0 material de preenchimento, estimando
a sua espessura .

TABELA 20 - Tipos de preenchimento de descontinuidades (SERRA e OJIMA 1998),
SIGLA CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS DESCONTINUIDADES

01 • Contato rocha-rocha.
• Paredes sa.

02 • Contato rocha-rocha
• Presenca de material petreo riio como caldta e silica

03 • Paredes com alteracao indpiente, com sinais de percoiacao de agua.
• Preenchimento ausente

04 • Paredes alteradas.
• Preenchimento ausente.

• Paredes alteradas

05 • Com preenchimento (ag1- preenchimento argiloso com espessura de 1 mm ou gr10-
preenchimento granular com espessura de 10 mm)

11.2.12.Abertura e Perststencia

Os parametros persistencia e abertura das descontinuidades serao aqui brevemente

relatados pois sao de dificil, ou ate mesmo impossivel obtencao a partir de testemunhos de

sondag ens, sendo necessario para a sua caracterizacao levantamentos em afloramentos ou

frentes de escavacao.
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Define-se abertura como a distancia media perpendicular entre paredes adjacentes

de uma descontinuidade, ou seja , 0 espaco preenchido com agua , ar ou material de

preenchimento (MATULA, 1981). Em furos de sondagens e posslvel avaliar a abertura de

fraturas a partir da utilizacao de obturador de impressao (IPT, 1998b).

A persistencia e a medida da extensao de uma descontinuidade vista em perfil, que

pode ser amenizada no rnacico rochoso ou term inar abruptamente em outra

descontinuidade (MATULA, 1981).

1I.3.Classifica~oes Geomecanicas

Entre 0 final da decada de 40 e inicio da de 70, com a construcao de grandes obras

de engenharia, foram desenvolvidos inurneros sistemas de classitlcacao geomecanica,

visando a caracterizacao do rnacico rochoso para tuneis, escavacoes subterraneas, taludes,

dentre outros. Dentre estas classificacoes destacam TERZAGHI (1946) , RABCEWICZ

(1957), LAUFFER (1958), DEERE (1964), AFTES (1971), PACHER & RABCEWICZ (1974) ,

BARTON et al.,(1974), WICKMAN et al., (1974), BIENIAWSKI (1976) e ROCHA (1976)

(apud OJIMA, 1982).

As classiticacoes geomecanicas de rnacicos rochosos tern como objetivo principal, a

identificacao e deterrninacao de porcoes que quando solicitadas por uma obra de

engenharia, apresentam comportamentos geotecnicos semelhantes.

Estas classiftcacoes, na maioria dos casos, sao sistemas ponderados nos quais

atribuem-se pesos aos parametres. Assim, esses sistemas, atraves da compartlrnentacao

do rnacico , permitem prever para cada obra , medidas de estabilizacao para cada setor do

rnacico e tempo de autosustentacao , alern de sugerirem 0 rnetodo construtivo e usa de

suportes (ancoragens, cambotas rnetalicas, tirantes, etc) .

A fim de analisar a evolucao dos sistemas de classificacao de rnac icos rochosos,

elaborou-se uma tabela de classificacoes, relacionando-se os autores e os parametres por

eles empregados em cada sistema (TABELA 21).

Pela analise da TABELA 21, verifica-se que a classificacao de TERZAGHI (1946),

baseia-se principalmente nos parametres ligados arocha, propriamente dita, tais como : grau

de alteracao, estruturas internas, presenca de minerais expansivos, etc. Ja DEERE (1964)

destaca a lrnportancia da caracterizacao das descontinuidades e introduz 0 conceito de

ROD.

Apesar das inurneras propostas de sistemas de classificacao, BARTON et al., (1974)

e BIENIAWSKI (1974) sao utilizadas com maior frequencia nas obras brasileiras,

principalmente, por serem de facil aplicacao em sondagens e frentes de escavacao. Entao,

para a aplicacao dessas, faz-se necessaria a obtencao dos parametros geol6gico-



18

geotecnicos discutidos por ISMR (1977), MATULA (1981), ABGE (1983) e SERRA e OJIMA

(1998).

Como sao inurneras as tentativas de estabelecer criterios para classificar 0 rnacico

rochoso, neste trabalho serao destacados apenas alguns desses sistemas de (TERZAGHI ,

1946 ; BARTON et a/., 1974 ; BIENIAWSKI, 1976 e ROCHA, 1976) , no sent ido de ilustrar os

principais parametres geol6g icos-geotecn icos empregados em uma class iflcacao

geomecanica.

TABELA 21 - Quadro comparativo de criterios empregados nas class f icacoes geomecanicas
(mod ificado de VAZ, 1982).
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1I.3.1.Classifica~ao de Terzaghi (1946)

A finalidade desta classjficacao e a identiflcacao de feicoes geol6gicas importantes e

das cargas atuantes no macico rochoso , alern de propor 0 sistema de contencao mais

adequado ao rnacico, frente as solicltacoes da obra.

Essa classiticacao foi baseada na experiencia adquirida por TERZAGHI em tuneis

ferroviarics, na regiao dos Alpes.

Os principais parametres do sistema proposto por TERZAGHI sao: as estruturas

internas da rocha (xistosidade, estratificacao, foliacao, etc); grau de alteracao: presence de

minerais expansivos; espacarnento das descontinuidades; presence de agua e tensoes in

situ.

Atraves da analise desses parametros pode-se verificar que os criterios utilizados por

TERZAGHI, na sua maioria, tern carater qualitativo.

1I.3.2.Classifica~ao de Barton, Lien e Lunde (1974) - Sistema Q

A classificacao de BARTON et a/., (1974) originou-se na Noruega com 0 objetivo de

quantificar 0 comportamento do macico rochoso atraves da determinacao de sua qualidade

por um indice, denominado Q, que relacionada os parametres: grau de alteracao, RQD,

nurnero de familias e rugosidade das fraturas, presence de aqua e estado de tensoes,

A proposta desse sistema de classlticacao foi baseada na retroanalise de 212 casos

hist6ricos de obras de escavacao subterranea,

A quantificacao da qualidade do rnacico rochoso pode ser definida atraves de seis

para metros relacionados na seguinte equacao:

(equacao 1)

onde :

RQD - indice geomecanico proposto por DEERE, 1967 (Rock Quality Designation) ;

In - indice de influencia do nurnero de familias de fraturas;

Jr - indice de influencia da rugosidade das descontinuidades;

Ja - indice de influencia da alteracao das paredes das fraturas;

Jw - indice de influencla da acao da aqua subterranea;

SRF - indice de influencia do estado de tensoes no rnacico (Stress Reduction Factor) .

Cada quociente proposto para obtencao do indice Q, de qualidade do macico

rochoso, representa as caracteristicas intrinsecas ao macico:
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RQD - tamanho dos blocos do rnacico rochoso ;
In

Jr - res lstencia ao cisalhamento das descontinuidades;
Ja

Jw - tensoes atuantes "in situ".
SRF

Para calculo do valor de Q , os valores dos quocientes RQD/Jn e Jr/Ja podem ser

facilmente obtidos atraves das descrlcoes de sondagens. Ja na avaliacao dos para metros

Jw e SRF, pode ser necessario, alern da caracterizacao dos testemunhos, observacoes

diretas complementares do rnacico rochoso , visando a estimativa mais adequada com

respeito a percolacao d'aqua e cargas atuantes no rnacico. 0 pararnetro In, ou seja , 0

nurnero de familias de fraturas que cornpoern um sistema de juntas, pode ser caracterizado

simultaneamente as med idas de orientacao. Trata-se de um pararnetro fundamental ,

responsavel pela estabilidade do talude de rocha, e de acordo com suas caracterlsticas

pode afetar diretamente 0 comportamento do macico.

o indice Q deve ser obtido atraves da aplicacao das TABELAS 22 a 28 , relativas aos

parametres (qualidade de rocha , nurnero de familias de fraturas, rugosidade, alte racao das

paredes, afluencia de aqua, estado de tensoes do rnacico), Ap6s a deterrninacao dos

valores de cada pararnetro, deve-se utilizar a equacao 1, para entao calcular 0 valor do

indice Q e verificar como 0 rnacico rochoso se comporta perante a solicitacao da obra

(TABELA 28) .

TABELA 22 - indice de qualidade de rocha (BARTON et al., 1974) .
PADRAO GEOMECANICO DA ROCHA VALORES DE RQD (%)

Muito Ruim 0-25
Ruim 25-50

Reqular 50-75
Bam 75-90

Excelente 90-100
Para RQD<10 au nulo, adotar um valor nominal Igual a 10

TABELA 23 - Indice do nurnero de familias de descontinuidades - In (BARTON et
al 1974)

Obs. Para intersecoes, usar 3 In e, para emboques, 2 In

.,
CONDICOES DE COMPARTIMENTACAO DO MACICO VALORES DE In

Nenhuma ou poucas fraturas presentes 0,0-1 ,0
Uma familia presente 2

Uma familia mais fraturas esparsas 3
Duas familias presentes 4

Duas familias mais fraturas esparsas presentes 6
Tres familias 9

Tres familia mais fraturas esparsas 12
Quatro au mais familias presentes 15

Rocha completamente fraqrnentada 20-
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TABELA 24 - indice de rugosidade das fraturas - Jr (BARTON et al 1974)"'
CONDICOES DE RUGOSIDADE DAS PAREDES VALORES DE Jr

Fraturas com contato rocha-rocha e sem deslocamento relativo entre as paredes das
fraturas

Fraturas nao persistentes 4
Fraturas ruqosas ou irrequlares, onduladas 3

Fraturas lisas, onduladas 2
Fraturas polidas, onduladas 1,5

Fraturas ruqosas ou lrrequlares, planas 1,5
Fraturas lisas , nlanas 1,0

Fraturas polldas ou estriadas, planas 0,5
Fraturas sem contato rocha-rocha e com deslocamento relativo entre as paredes das

fraturas
Fraturas preenchidas com material arqiloso 1,0
Fraturas preenchidas com material granular 1,0

Obs: Acrescentar 1,0 ao valor de Jr quando 0 espacarnento medic das fraturas relevantes for rnaror
que 3,Om

TABELA 25 -Indice de alteracao das paredes das fraturas - Ja (BARTON et al 1974)

* Angulo de atnto residual tlPICO (indicative das propnedades mineraloqicas dos produtos de
alteracao ou preenchimento)

. ,
CONDICOES DE ALTERACAO DAS PAREDES I VALORES DE Ja e ,r * (0)

Fraturas com contato rocha-rocha e sem deslocamento relativo entre as paredes das
fraturas

Paredes duras, compactas e com preenchimento de 0,75 -materiais impermeaveis (quartzo, epldoto, etc)
Paredes sem alteracao e com leve descoloracao 1,0 25°_35°

Paredes levemente alteradas, com presenca de particulas 2,0 25°-35°
arenosas

Paredes com pelicula de material silto-arenoso com fracao 3,0 20°_25°
arqilosa

Paredes com pelicula de material mole e eventualmente 4,0 8°_16°
presenca de minerais expansivos

Fraturas com contato rocha-rocha, com deslocamento relativo entre as paredes das fraturas
«10 cm)

Paredes com particulas arenosas, fraqrnentos de rocha, etc 4,0 25°-30°
Paredes com preenchimento continuo e pouco espesso

6,0 16°-24°
« 5mm) de material argiloso fortemente sobreadensado
Paredes com preenchimento continuo e pouco espesso

«5mm) de material argiloso pouco/medianamente 8,0 12°_16°
sobreadensado

Fraturas com preenchimento de material arqiloso expansive 8,0-12,0 6°_12°
Fraturas sem contato rocha-rocha e com deslocamento relativo entre as paredes das

fraturas
Zonas de preenchimento com fragmentos de rocha e 6,0

material argiloso 8,0 6°_12°
8,0-12,0

Zonas de preenchimento com material areno-silto arqiloso 5,0 -
Zonas de preenchimento com material argiloso 10,0-13,0 6°_24°

13,0-20,0
" . " .



22

"Valores aproxirnados das pressoes de agua Intersticial

TABELA 26 - indice de afluencia da agua - Jw (BARTON et al 1974)-,
CONDICOES DE AFLUENCIA DE AGUA VALORES DE Jw e J1 * (Kg/cmz)

Escavacao a seeo ou com pequena atluencia de agua
1,0 <1 ,0

«51lmin)
Afluencia media ou pressao de agua com eventual 0,66 1,0-2 ,5

carreamento do preenchimento
Afluencla elevada de agua em rochas competentes de

0,5 2,5-10,0
fraturas nao preenchidas

Afluencia elevada com carreamento do preenchimento 0,33 2,5-10,0
Atluencla excepcionalmente elevada de aqua , decaindo com 0,1-0,2 >10

o tempo
Atluencla excepcionalmente elevada de agua , sem 0,05-0,1 >10

decaimento com 0 tempo
- - .

TABELA 27 - indice do estado de tens6es do macico - SRF (BARTON et al., 1974) .

Obs: No caso da ocorrencia de baixa resistencia mterceptando a escavacao, recomenda-se a
reducao dos val ores de SRF de 25%-50%

CONDICOES DAS TENSOES DO MACICO VALORES DE SRF
Zonas de baixa reslstencia, interceptando a escavacao

Ocorrencias rnultiplas contento material argi loso ou rocha
10,0

quimicamente decomposta (qualquer profundidade)
Ocorrencia espeeffica contendo material argiloso ou rocha

5,0
Quimicamente decornposta (profundidade da escavacao<50m)

Ocorrencia especifica contendo material argiloso ou rocha
2,5

Quimicamente decomposta (profundidade da escavacao--Som)
Ocorrencias rnultiplas de zonas de material cisa lhado em rochas

competentes, isentas de argila e com blocos desagregados de rocha 7,5
(qualquer profundidade)

Ocorrencia especifica de zonas de material cisalhado em rochas
competentes, isentas de material argiloso (profundidade da 5,0

escavacao < 50m)
Ocorrencia espeeifica de zonas de material cisalhado em rochas

2,5
competentes, isentas de material argiloso (prot.escavacao > 50m)

Ocorrencia de juntas abertas e intenso fraturamento do rnacico
5,0

(qualquer profundidade)
- - -

Obs: 1) No caso de tensoes superficiais (H), adotar SRF=5
2) Para macicos muito anisotr6picos, introduzir as correcoes de ac e at de acordo com os

criterios:
a) 5<a1/a3 <10, reduzir aceat para O,8ac e O,8at
b) a 1/ a3 >10, reduzir ace at para O,6ac e at

Rochas competentes (comportamento rigido das deformacoes)
a1 e a3 - tensoes principais

ac - resistencia acompressao uniaxial
at - reslstencia a tracao (carga puntifonne)

acla1 aria 1 SRF
Tens6es baixas, subsuperficiais >200 >13 >2,5

Tensoes moderadas 100-200 0,66-13 1,0
Tensoes elevadas -10 0,33-0,66 0,5-2,0

Condicoes moderadas de rocha explosiva
2,5-5,0 0,16-0 ,33 5-10(rock burst)

Condicoes intensas de rocha explosiva (rock
<2,5 <0,15 10-20burst)

- ..
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Rochas incompetentes (comportamento plastico)
Tens6es moderadas 5,0-10,0
Tens6es elevadas 10,0-20,0

Rochas expansivas (dependendo da presenca de aqua)
Tens6es moderadas 5,0-10,0
Tens6es elevadas 10,0-20,0

TABELA 28 - Classiticacao do rnacico rochoso - Q (GRIMSTAD & BARTON, 1993 apud
IPT 1997),

PADRAO GEOMECANICO DO MACICO VALORES DEQ
Pesslrno (exceocionalmente ruim) <0,01

Extremamente ruim 0,01-0,1
Muito ruim 0,1-1,0

Ruim 1,0-4,0
Regular 4,0-10,0

Bom 10,0-40,0
Muito Bom 40,0-100,0

6 timo (extremamente bom) 100,0-400,0
Excelente (excepcionalmente bom) >400,0

FIGURA 4 - Abaco com sugestoes de supo rte (GRIMSTAD & BARTON ,1988
apud IPT, 1997),
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A FIGURA 4 mostra que a partir do indice Q e altura do vao da escavacao, pode-se

determinar 0 tipo de suporte necessario para contencao e ainda 0 espac;:amento da

ancoragem e espessura do concreto projetado, de acordo com a classlflcacao definida do

rnaclco.

11.3.3.Classifica~ao de Bieniawski (1976) - Sistema RMR

o sistema de classlflcacao proposto por BIENIAWSKI (1974) foi seguidamente

aprimorado em 1976, 1979, 1984 e 1989. Foi elaborado para aplicacao em obras

subterraneas na Africa do Sui, baseado inicialmente na retroanafise de 49 casos hist6ricos.

Para a caracterizacao do rnacico rochoso · segundo BIENIAWSKI, e necessario

relacionar os seguintes parametres: RQO, espac;:amento entre fraturas, condicoes fisicas e

geometricas das descontinuidades, resistencla a cornpressao uniaxial , percolacao da agua

subterranea e orientacao das descontinuidades. Aos cinco primeiros parametres sao

atribuidos pesos (TABELA 29 A) , que somados determinam 0 indice RMR (Rock Mass

Rating) . Quanto ao pararnetro ortentacao. este pode ser avaliado atraves da TABELA 29B ,

sendo que BIENIAWSKI, 0 considera como ajuste deste indice. Obt idos esses valores,

determina-se 0 RMR final inferindo-se a ciasse de macico rochoso (TABELA 29C) .

No sistema RMR, e poss ivel verificar que 0 maior destaque e dado as

descontinuidades, fator presentes nos pararnetros, RQO, espacarnento e condicoes das

fraturas, enquanto que 0 tipo litol6gico e grau de alteracao sao ava liados conjuntamente em

um s6 pararnetro, denominado de resistencia a cornpressao simples.

Em resumo , atraves da classiflcacao geomecanica de BIENIAWSKI (Sistema RMR) ,

e possivel inferir valores de referencia para 0 tempo de auto-sustentacao do macico e

indicar os tipos de suportes necessaries para desenvolvimento da obra frente as suas

solicitacoes (FIGURA 5 e TABELA 290).
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• casos hist6ricos de rupturas em rnineracoes
o desabame ntos em tuneis

11.3.4.Classifica~ao de Rocha (1976)

A classtticacao de ROCHA (1976) tem como objetivo principal a idenfficacao de

deslocamento de massas instaveis, ocas ionadas principalmente pelo fraturamento do

rnacico rochoso.

Em sua classiflcacao, 0 autor propoe a caracterizacao do macico atraves do

conhecimento e interpretacao das estruturas, observando os segu intes parametres:

espacarnento entre as descontinuidades, caracteristicas das fraturas (rugosidade e estado

de alteracao das paredes, tipo de preenchimento e nurnero de familias) e a percolacao de

aqua .

A cada um desses parametros atribui-se um peso, no qual a sua sornatoria resu ltara

no indice denominado RM, que define 5 classes de rnacico rochoso. Atraves da

deterrninacao de uma das classes e possivel sugerir a utilizacao de sistemas de contencao

ocasionais ou sistematlcos.

Nesta classiticacao a determinacao da maioria dos parametres baseia-se em criterios

qualitativos, 0 que por vezes pode tornar subjetiva a inferencia da qualidade do macico

rochoso .
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III. SUGESTAO DE METODO PARA DESCRICAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DE

TESTEMUNHOS DE SONDAGENS ROTATIVAS

A elaboracao deste roteiro para descrlcao de testemunhos de sondagens rotativas foi

baseada na revisao biblioqraflca dos principais parametres geol6gico-geotecnicos, nas

classificacoes geomecanicas e na descricao de sondagens rotativas, visando a

apresentacao de urn manual bastante completo e de facil utilizacao.

111.1. Preparacao dos Testemunhos de Sondagens

A preparacao cuidadosa e criteriosa dos testemunhos de sondagens e uma etapa

fundamental durante as descricoes pois atraves deste detalhamento pode-se obter os

para metros necessaries para se c1assificar 0 rnacico rochoso .

Para a caracterizacao de uma sondagem recomenda-se a utilizacao dos seguintes

materia is: calha' , trena (minimo de 3 metros), transferidor ou clin6metro, material de

Iimpeza, martelo de ge610go, lamina de aco (canivete), lupa, acido cloridrico e tabela de

cores.

A preparacao dos testemunhos deve cornecar com a Iimpeza das pecas , utilizando­

se uma escova de pelo macia para rernocao da poeira ou um pano umedecido com agua

para destacar e evidenciar as caracteristicas da rocha , que podem estar dissimuladas

devido a pequenos riscos nos testemunhos, deixados pela rotacao e atrito do equipamento

de perfuracao.

Sugere-se a utilizacao de fotografias das caixas de arnostras/ para orientar a

reconstituicao do furo para a descricao, 0 ideal seria que essas fotografias fossem tiradas

imediatamente ou logo ap6s a retirada das amostras do furo de sondagem, evitando assim a

inversao da ordem das pecas, devido ao manuseio e descuido, prejudicando a descricao

correta do furo (FOTOS 1 a 5).

I calha de madeira ou metal, em forma de v, indicado para descncao de sondagens, a fim de facilitar a preparscao e dtsposlcao
dos testemunhos antes do inlcio de uma descrlcao.

, caixa de madeira leve, retangular, com tampa e divisoes longitudinais, destinados ao armazenamento ordenado de
testemunhos de sondagens. Possui dimensoes padronizadas para fins de arquivamento do material de uma obra (ABGE
1980) . '



FOTO 1 - Caixa de madeira com testemunhos de
sondagens armazenados (SR-06, caixa nO 01 e 02).

FOTO 2 - Caixa de madeira com testemunhos de
sondagens armazenados (SR-06, caixa nO 03 e 04).

FOTO 3 - Caixa de madeira com testemunhos de
sondagens armazenados (SR-06, caixa nO 05 e 06).
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FOTO 4 - Caixa de madeira com testemunhos de
sondagens armazenados (SR-06 , caixa n° 07 e 08).

FOTO 5 - Caixa de madeira com testemunhos de
sondagens armazenados (SR-06, caixa nO 09 e 10).

A reconstituicao das rnanobras" na calha, facilita identificar pecas invertidas na caixa,

devido a quedas ou ate mesmo descuido do sondador ou tecnico, impedindo a

caracterizacao correta da sondagem . Todo esse procedimento deve ser executado como a

montagem de um "quebra-cabecas", no qual as pecas, quando encaixadas perfeitamente,

representam fielmente as caracteristicas do rnacico (FOTOS 6, 7 e 8).

Na reconstituicao dos testemunhos sobre a calha, alern das fotografias , quando

dispon iveis, sugere-se tarnbem utilizar 0 boletim de campo do sondador. Este boletim pode

conter observacoes que auxiliam na recornposicao do "quebra-cabecas", como por exemplo,

"trechos que a rocha fica mole", "sonda penetra mais facilmente" podem significar, para

descricao do material , porcoes muito fragmentadas, presence de material alterado, rnudanca

litol6g ica, etc.

3 coeracao de avanr;:o de uma sondagem correspondente a descida, perturscao e levantamento da coluna de material
perfurado, ou seja comprimenlo da manobra corresponde ao trecho perfurado (ABGE, 1980).



FOTO 6 - Exemplo de calha de
madeira para descricao de
sondagem.

FOTO 7 - Montagem da manobra 29,22/30,52m do furo
SR-05 , caixa nooa (gnaisse biotitico).

30
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FOTO 8 - Montagem da manobra 19,56/20,62m do furo
SR-01, caixa n004 (gnaisse granitico).

Para se iniciar a montagem das manobras , recomenda-se verificar os sinais deixados

pela mola retentora" no testemunho no final da primeira manobra. A partir desta marca ,

preferencialmente, os testemunhos sao encaixados com auxilio das fotos das caixas de

amostras e do boletim de sondagem, no sentido da base para 0 topo da manobra , sempre

acompanhando este procedimento com uma trena para confirmar as profundidades,

definidas pelo sondador. Muitas vezes estas marcas nao sao detectadas, e neste caso,

recomenda-se utilizar como guia, as profundidades anotadas na caixa pelo sondador e as

estruturas geol6g icas, tais como xistosidade, contatos, camadas, follacoes , etc. Todo esse

cuidado na recontituicao da sondagem, justifica-se pelo fato de que a montagem criteriosa

das pecas permite a reproducao original dos contatos Iitol6gicos e estruturas presentes no

rnacico. (FOTOS 7, 8 e 9)

Em geral , a deterrninacao exata do topo rochoso, atraves da analise de testemunhos

de sondagem, e dificultada pelo fato de que essa e uma reqlao de contraste, ou seja, da

passagem do solo saprolftico para a rocha, e nem sempre e determinado 0 ponto exato

desta rnudanca. Ass im, no decorrer desta etapa, aconselha-se uma montagem cuidadosa

dos testemunhos de sondagens facil itando a determtnacao desta profund idade, e no caso

de nao ser possivel a reconstrucao deste trecho, sugere-se utilizar a profundidade citada no

boletim do sondador.

• disposit ivo cOnico com ranhuras ou palhetas, que encontra-se apoiado no interior da coroas de perfurecao. Sua finalidade e
auxiliar a retencao do testemunho durante 0 icarnento da coluna de perturacao no furo (ABGE , 1980).
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10cm

FOTO 9 Marca da mola
retentora (SR-03, caixa n006).

Salienta-se que, ap6s a conclusao da descricao de cada manobra na calha, os

testemunhos sejam novamente armazenados dentro da caixa de amostras, sempre de

forma organizada, possibilitando e facilitando seu usa posterior. Caso houver necessidade

da retirada de amostras para ensaio , e precise que seja registrado 0 fato , mencionando-se a

sua profundidade e localizacao do trecho, no interior da caixa.

111.1.1. Tipo Litol6gico

A caracterizacao do tipo Iitol6gico tem irnportancia fundamental no comportamento

geotecnico do macico. Entao, para a classlflcacao do tipo de rocha, sugere-se a utilizacao

das TABELAS 1,2 e 3, elaboradas por MATULA (1981) que, baseado em analises macro e

microsc6picas, descreve as rochas, de forma objetiva , separando-as por grupo genetico, a

partir de suas caracteristicas estrutura is, texturais e mineral6gicas.

o procedimento ideal para descricao deste parametro em testemunhos de

sondagens, segue abaixo:

1) montagem das pecas na calha, se possivel com pelo

consecutivas, facilitando a descricao continua da sondagem ;

2) anotar as profundidades das rnudancas litol6gicas, com

observando atentamente a constituicao mineral6gica,

menos duas manobras

o auxilio de uma trena ,

variacao granulometrica,
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estruturas e outras caracterlsticas da rocha que podem contribuir no comportamento

geotecnico;

3) para determinar a cor da rocha , sugere-se empregar a TABELA de MUNSELL (1988) ,

muito difundida e ap licada no meio tecn ico.

111.1.2. Grau de Altera~ao

A descricao do grau de alteracao, devido a sua influencia nas caracter lsticas

rnecan icas da rocha tem grande relevancia na determinacao do comportamento geotecnico

do rnacico rochoso

Para aquisicao deste pararnetro, em testemunhos de sondagens, recomenda-se a

utilizacao da'TABELA 30, proposta a partir da revisao bibliogratica efetuada. Na elaboracao

desta tabela procurou-se contemplar de forma objetiva as caracterlsticas qu lrnicas e flsicas

da rocha .

Ha algumas restricoes quanto ao uso deste pararnetro em rochas sedimentares, pois

muitas vezes, a sua ava liacao nao obedece 0 mesmo racioclnio adotado para rochas

cristalinas (rnaqrnaticas e metam6rficas). Nas rochas sedimentares, nem sempre 0 aumento

do grau de alteracao resulta na dirninuicao da resistencla da rocha. Desta forma, sugere-se

somente a utilizacao do pararnetro coere ncia (TABELA 14), como indicativo das

caracteristicas mecanicas das rochas sed imentares.

Cabe desta car, tarnbern, que 0 grau de intemperismo das rochas, tem grande

irnportancia nas regioes tropicais, onde a alteracao qulmica atinge grandes profundidades, e

pode afetar, muitas vezes , as obras de engenharia, devido a dirninuicao considerave l da

resistencia rnecan ica do rnacico rochoso.

- ( dif d d SERRA OJIMA 1998)d ItTABELA 30 G- raus ea eracao mo mea 0 e e ,
GRAU DE ALTERACAO SIGLA Caracteristicas da rocha

• Apresenla minerais sem vesti gios de alteracao ou com
alteracoes fisicas e quimicas incipientes;

Rocha sa ou praticamente sa A1 • Arocha e Iigeiramente descolorida e seus minerais apresentam
brilho;

• Escava vel somente a fogo.

• Apresenta minerais medianamente alterad os;
Rocha medianamente allerada A2 • Arocha e bastante descolorida;

• Escavavel sornente a fogo.

• Apresenta minerais muilo alterados;
Rocha muilo alterada A3 • Arocha apresenta-se totalrnente desco lorida ;

• Escavavel a picarela.

• Apresenla minerais lolalmente alterados, por vezes pulverulentos
e friaveis;

Rocha extremamenle alterada A4 • Arocha e inlensamenle descolorida e totalmenle sem brilho;
• Quebra-se faci lmente com as rnaos:
• Escavavel a enxadao,

Destacada a irnportancia deste pararnetro e proposta a TABELA 30 para sua

caracterizacao, recomenda-se 0 seguinte procedimento para analise:
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1) delimitar as profundidades de cada trecho de mudanca no grau de alteracao;

2) observar atentamente cada testemunho de rocha, se possivel com 0 auxilio de uma

lupa, descrevendo macroscopicamente as propriedades fisicas e quimicas referentes a

brilho, bordas de atteracao, coloracao, etc;

3) terminada a observacao, deve-se procurar na TABELA 3D, 0 grau de alteracao

corresponde as caracteristicas reconhecidas em cada trecho, estendendo 0 mesmo

procedimento para os trechos e manobras consecutivas ate 0 final do furo de sondagem.

As FOTOS 2 a 5, mostram diferentes graus de alteracao de rocha, variando desde A4

(rocha extremamente alterada) a A1 (rocha sa).

11I.1 .3 . Grau de Coerencia

A deterrninacao do grau de coerencia atraves das propriedades de resistencia ao

impacto de martelo e ao risco com lamina de aco, aliada ao grau de alteracao. exerce

intluencia direta nas caracteristicas rnecanicas do macico.

Para a avaliacao deste pararnetro, recomenda-se 0 emprego da TABELA 14. Trata­

se de uma classificacao bastante pratica de carater tatil-visual, necessitando-se apenas do

uso de martelo e canivete para a avaliacao da resistencia do material; de forma mais

abrangente, correlaciona a coerencia com os valores de resistencia a cornpressao uniaxial.

Para descricao do grau de coerencia recomenda-se 0 seguinte procedimento:

1) marcar as profundidades relativas a cada rnudanca do grau de coerencia:

2) efetuar os testes expeditos (resistencia ao impacto e ao risco) nos testemunhos, para

todo 0 furo de sondagem;

Normalmente este parametro e descrito conjuntamente com 0 grau de alteracao das

rochas, pois dificilmente encontra-se na natureza uma rocha sa ou praticamente sa (A1) e

incoerente (C5); com excecao das rochas sedimentares, conforme ja explicitado no item

anterior.

11I.1.4. Recuperacao

E urn pararnetro quantitativo obtido atraves de testemunhos de sondagens, sendo

muito util na identificacao da qualidade do macico rochoso, e ate mesmo urn avaliador da

execucao de sondagem.
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o procedimento recomendado para sua aquisicao segue as seguintes etapas:

1) montagem das manobras em uma calha e posteriormente, com 0 auxilio de uma trena,

medir 0 trecho recuperado pelo barrilete amostrador;

2) a partir do boletim de campo do sondador, obter os comprimentos totais das manobras;

3) calcular a recuperacao dos testemunhos por manobra a partir da expressao.

% recuperacao = trecho recuperado de rocha x 100%
trecho perfurado (manobra)

(equacao 2)

Comumentemente, em funcao das pr6prias caracteristicas do macico, que esta

sendo interceptado pela sondagem, como por exemplo alteracao, fraturamento, litologia ,

muitas vezes, agravadas por descuido do sondador, ocorrem problemas de baixa

recuperacao de testemunhos, prejudicando a interpretacao deste pararnetro e sua extensao

para 0 macico rochoso. Assim, aconselha-se atencao na preparacao dos testemunhos para

descricao de sondagem, tentando identificar as zonas de perda de material, devido as suas

caracteristicas intrinsecas ou por problemas operacionais.

111.1.5. Rock Quality Designation (RQD)

o indice Rock Quality Designation e um pararnetro quantitativo, empregado com

frequencla na descrlcao de sondagens e em diversas classitlcacoes geomecanicas, por ser

de facil e objetiva aquisicao, alern de ser um indicativo de qualidade mecanica da rocha .

o procedimento para 0 seu calculo e deterrninacao da qualidade de rocha estao

explicitados na FIGURA 2 e TABELA 18.

Quanto a descricao do RQD, sugere-se as seguintes etapas:

1) montagem de cada manobra na calha , observando, sempre que possivel, as marcas da

mola retentora deixadas pela execucao do furo de sondagem;

2) distinguir as fraturas originais das ocasionadas pela perfuracao, ou seja , das quebras

rnecanicas (FOTOS 10 e 11, respectivamente);

3) anotar as profundidades do corneco e terrnino de cada manobra;

4) com uma trena ou regua graduada em centimetros, medir as pecas com comprimento

igual ou superior a 10 centimetros;

5) calcular 0 valor do indice RQD, baseado na equacao da FIGURA 2.
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FOTO 10 - Fratura original, preenchida com material
oxidado.

FOTO 11 - Ouebra rnecanica em gnaisse bandado, no
detalhe observar 0 encaixe perfeito entre as duas pecas.
(SR-03 , caixa n008).

No caso de se optar pelo calculo do indice de Oualidade de Rocha (lOR), que

consiste em uma adaptacao do ROD, recomenda-se a adocao dos mesmos procedimentos

acima descritos, porern, ao inves de se considerar as manobras, devem ser utilizados os

trechos isofraturados, com comprimento igual ou superior a 50 centimetros.

A FOTO 12 ilustra algumas manobras com valores de ROD baixos que, segundo a

TABELA 18, indicam qualidade de rocha, muito pobre a pobre.
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FOTO 12 - Caixa de testemunhos
de sondagem apresentando
manobras com baixos valores de
RQD e recuperacao. (SR-03,
caixa n? 06).

111.2. Descontinuidades

A caracterizacao das descontinuidades e lndispensavel na analise dos testemunhos

de . sondagens, pois a partir do conhecimento destas feic;6es que interceptam 0 rnacico

rochoso, caracteriza-se a maioria dos para metros que tern influencla direta na sua

resistencia rnecanica .

Portanto destaca-se a necessidade de serem determinados os parametres relativos

as feicoes estruturais, tais como: frequencia de fraturas, crientacao, rugosidade, tipo de

preenchimento e estado de alteracao das paredes.

111.2.1. Frequencla das Fraturas

A frequencia de fraturas, ou seja, 0 grau de fraturamento pode ser calculado pela

observacao, na calha, da ocorrencia das fraturas dentro de um metro linear, isto e, 0 nurnero

de fraturas presentes em um metro linear de rocha perfurada.

FreqOentemente, durante a descricao de sondagens encontram-se fraturas seladas

ou preenchidas por material coesivo que nao sao incluidas no calculo de trequencia de
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fraturas, a nao ser que a obra executada necessite da descricao pormenorizada deste

pararnetro.

Para deterrninacao do grau de fraturamento indica-se a TABELA 17, pois atraves de

sua analise e possivel correlacionar 0 tipo de fraturamento e a resistencia do rnacico

rochoso.

RESISTtNCLA CLASSIFICACAo DO MACICO ROCHOSOIt.COMPREss.i.O

lNW(1Al ""
ROCtiA lPlT.ACT" souoo MACICO COMPART IMENTAOO FRATURAOO CISAlHAOO
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FIGURA 6 - Grafico relacionando 0 espacarnento das fraturas e a resistencia a
cornpressao uniaxial das rochas (modificado BIENIAWSKI , 1973) .

Um exemplo de frequencia de fraturas pode ser verificado pela observacao da FOTO

8, onde sao encontradas cinco fraturas em aproximadamente um metro linear de

testemunho e portanto, empregando-se a TABELA 17, conclui -se que este trecho

representa uma porcao pouco fraturada do rnacico rochoso (F2).

No caso de rochas sedimentares, este pararnetro pode ser empregado, porern com

reservas, pois, devido as suas caracteristicas geneticas, nao e possivel estabelecer e

diferenciar as fraturas naturais das ocasionadas pela perfuracao ou manuseio.

111.2.2. Orientacao

A orientacao de uma descontinuidade pode ser descrita atraves da medida de sua

direcao e mergulho. Sua deterrninacao e fundamental pois permite visualizar a forma e

tamanho dos blocos individuais no rnacico rochoso.

Em testemunhos de sondagens, essas medidas podem ser obtidas, de forma

relativa, no caso de rochas cristalinas foliadas, utilizando transferidor, prancheta e haste. No
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caso de rochas cristalinas hornoqeneas ou sedimentares sugere-se utilizar os equipamentos

indicados anteriormente.

o procedimento ideal para leitura dessas medidas segue abaixo:

1) escolher uma feicao geol6gica regional como referencial para as demais medidas (por

exemplo, a foliacao de rochas metam6rficas);

2) desenhar um transferidor numa folha de papel para servir como base das medidas de

direcao:

3) orientar 0 testemunho de acordo com a estrutura regional , por exemplo N20E/40NW e

basear todas as medidas, obedecendo um criterio de orientacao para 0 mergulho das

descontinuidades. Entao, orientar a foliacao do testemunho N20E e 0 mergulho sempre

para a direcao NW;

4) terminado 0 posicionamento do testemunho com a orientacao geral regional, sugere-se

escolher no plano a reta de maior declividade e entao posicionar a haste perpendicular a

esta reta , observando qual e a medida fornecida pela "sornbra" da haste no papel

(FIGURA 7);

5) concluldas as medidas de direcao relativa dos pianos para cada descontinuidades,

recomenda-se medir com um transferidor ou clin6metro os anqulos de mergulho das

fraturas.

Direcao relativa da fratura
N345°

270·.{-- - -,-::

270·+-__-'=?

Alitude da Foliayao:
N20E/40NW

0----, 90·

.E-- - -t- 90'

FIGURA 7 - Esquema de medidas de orientacao (vista
de perfil e em planta) .
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111.2.3. Rugosidade

Sabendo-se que a rugosidade das fraturas corresponde as ondulacoes das

superficies das descontinuidades, variando de escala rnilimetrica a rnetrica, recomenda-se

para sua interpretacao empregar os perfis de rugosidade definidos por BARTON e

CHOU BEY, 1977 (FIGURA 3).

o procedimento para determinacao da rugosidade e bastante simples, porern urn

pouco trabalhoso, sendo necessaria uma cornparacao do perfil (corte) de cada fratura com

os perfis contidos na FIGURA 3, para todas as fraturas ao Iongo do furo de sondagem. Para

reproduzir, de forma expedita, sugere-se 0 emprego de um compasso, cuja a ponta seca

deva percorrer a superficie da fratura, enquanto que a ponta com grafite, apoiada em uma

folha de papel, desenhe os contornos da rugosidade.

FOTO 13 - Perfil da rugosidade (R8/R9) em fratura
subvertical, gnaisse bandado (SR-06, caixa nO 09).

FOTO 14 - Perfil de uma fratura subvertical muito rugosa
(R8/R9), SR-06, caixa nO 09.
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FOTO 15 - Fratura pouco rugosa
(polida) e preenchida por material
oxidado, filonito (SR-07, caixa n° 08).

As FOTOS 13, 14 e 15, mostram exemplos de perfis de rugosidade. Nas FOTOS 13

e 14 e possivel verificar fraturas subverticais , muito rugosas , correspondentes a R8/R9 na

classiftcacao proposta . A amostra da FOTO 15, ilustra uma fratura pouco rugosa,

praticamente polida (R1/R2).

111.2.4. Tipo de Preenchimento e Estado de Altera~ao das Paredes

Estes parametros podem ser descritos conjuntamente, atraves da observacao das

caracteristicas do material encontrado entre duas superficies descontinuas (fraturas),

destacando a sua espessura, granulac;ao, mineralogia , cor, textura e natureza do material de

preenchimento e estado de alteracao das paredes.

Na classificacao das descontinu idades, quanta ao seu preenchimento e alteracao

das paredes , recomenda-se 0 uso da TABELA 19, proposta pelo IPT (1997). Nela retratou­

se, de forma muito completa , todas as caracteristicas geralmente encontradas durante a

descricao destes parametres em sondagem, destacando alern do material de preenchimento

(argila , areia, material oxidado) , 0 contato e alteracao entre as paredes das fraturas .

As FOTOS 16 e 17 i1ustram diferentes tipos de preenchimento e estado de alteracao

das paredes das fraturas . Na FOTO 16, observa-se uma fratura sub-vertical, com paredes

levemente alteradas e preenchimento de material argiloso e oxidado, que corresponde

segundo a classittcacao da TABELA 17, 0 indice 04. Na FOTO 17, verificam-se fraturas
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sub-horizontais, com alteracao incipiente e preench imento de material oxidado, sem a

presence de argilo-minerais, indicando uma fratura D3.

FOTO 16 - Fratura subvertica l,
com paredes muito alteradas e
com preenchimento de material
argiloso e oxidado (SR-3, caixa n?
09) .

FOTO 17 - Fraturas subhorizontais
com alteracao incipiente e com
preenchimento de material oxidado
(SR-01, caixa nO 04).
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IV. EXEMPLO DE APLICACAO DA PROPOSTA

Para mostrar a irnportancia da padronizacao dos criterios na descricao de

sondagens, i1ustra-se um exemplo do emprego da classfficacao geomecanica para macicos

rochosos, baseada na caracterizacao individual de 8 furos de sondagens rotativas (ANEXO),

apl icando-se 0 sistema Q (BARTON et al., 1974). A 0P9ao por este sistema geomecanico

res ide principalmente no fato que os parametres adotados nesta classiflcacao podem ser

diretamente obtidos na descricao de testemunhos de sondagens rotativas, ainda que os

parametros SRF e Jw necessitem de um melhor conhecimento do rnacico para serem

inferidos; diferente da classiticacao apresenta por BIENIAWSKI, 1974 e outras que requer

para melhor caracterizacao, preferencialmente, 0 acompanhamento da abertura da frente de

escavacao para obtencao dos parametres e conseqOente determinacao da qualidade do

macico rochoso .

As TABELAS 22 a 28, FIGURA 4 e equacao 1, referentes ao sistema Q serao

utilizadas nesta caracterizacao.

E importante destacar que os criterios adotados na atribuicao de valores aos

parametres classificat6rios do Sistema Q, foram baseados na interpretacao de 74

sondagens rotativas , em um trabalho desenvolvido pelo IPT, 1997 e 1998a para

caracterizacao do macico rochoso e implantacao de tunel rnetroviario .

Como as classificacoes geomecanicas nao sao objeto principal deste trabalho ,

optou-se pela util izacao de somente 8 furos de sondagens que, de forma geral , exemplifica

a variacao Iitol6gica (gnaisse granitico, bandado e filon ito) encontrada durante as descricoes

dos 74 furos de sondagens rotativas. Neste estudo, entao, deseja-se evidenciar a

importancia de estabelecer criterios na descrlcao de sondagens para posterior apticacao dos

sistemas de classificacao. Tarnbem nao sera apresentada uma secao geol6gica com os

perfis geol6gico-geotecnicos da area pois , alern do tratamento estatistico realizado para

obtencao do valor de Q gera l para 0 rnacico rochoso , foi necessario utilizar dados de

ensaios geofisicos, de permeabilidade (ensaios pontuais), de de obturador de irnpressao, 0

que extrapola 0 escopo deste trabalho.

A seguir, i1ustram-se os criterios utilizados para determinacao dos parametres

geol6gico-geotecnicos necessaries a apl icacao do Sistema Q.

IV.1. ROD adaptado - lOR

Adotou-se 0 IQR (TABELA 22) em substituicao ao RQD , isto e, foram calculados

atraves da deterrninacao de trechos isofraturados (segmentos da sondagem com fraturas

aproximadamente eqOidistantes) .
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IV.2. indice do Numero de Familias de Fraturas - In

Na deterrninacao dos valores de In utilizou-se, alem da descricao de testemunhos

de sondagens, dados complementares obtidos a partir da observacao de afloramentos e

reg istros do obturador de impressao.

Para caracterizacao dos 8 furos de sondagens fo i possivel distingOir dois tipos de

macic;:o rochoso (gnaisse granitico, gna isse bandado, tarnbern denominado gnaisse), com

base nas caracteristicas composicionias, texturais e estruturais, apresentando diferentes

graus de alteracao. Ass im, a partir das observac;:6es referentes ao padrao de fraturamento e

o grau de alteracao do macleo, inferiram-se os valores de In (TABELA 31) .

- (IPT 1998 )d Itd J d t dTABELA 31 V I

Obs: Nos trechos em que 0 rnacico rochoso apresenta grau de alterac;:ao interrnediario
(A1/A2., A3/A4, etc), adotou-se 0 va lor medlo de In, referente as duas classes de alteracao
envolvidas.

- a ores e n a 0 a 0, por maCIC;:O, grau e a eracao , a.

MACICO ROCHOSO GRAU DE FAMiuAS PRESENTES In ADOTADO
ALTERACAo
A1 au A1/A2 F2 e aleat6ria (F3) 3

Granrtica A1 au A2 F2,F3 e aleat6ria 6
A3 F1,F2,F3 9

A1 au A1/A2 F1, F2 4
Bandada A2 F1, F2 e aleat6ria 6

A3 F1, F2, F3 e aleat6ria (F4) 12
- " .

IV.3. indice de Rugosidade das Paredes das Descontinuidades - Jr

A deterrninacao do indice In, rugosidade das paredes das descontinuidades, foi

estimada pela cornparacao dos perfis definidos por BARTON e CHOUBEY, 1977 (FIGURA

3), e tarnbem com 0 auxilio do qrafico JRCxJr (FIGURA 8), sugerido por BARTON (1988),

resultando nos valores contidos na TABELA 32.

(lPT 1998 )hif - dd J d t dTABELA 32 V I- a ores e r a 0 a as para c assi icacao a macrco roc oso , a.
Rugosidade JRC JrADOTADO

R1 1 0,80
R2 3 1,50
R3 5 1,50
R4 7 1,50
R5 9 1.90
R6 11 2,30
R7 13 2,70
R8 15 3.10
R9 17 3,50
R10 19 3,50
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FIGURA 8 - Relacao entre JRC x Jr ( BARTON, 1988
apud IPT, 1998a) .

Nos casos em que se encontraram fraturas com grau de rugosidade avaliado entre

duas categorias (R1/R2 , R3/R4, etc) , adotou-se 0 valor medic de Jr contido entre esses dois

extremos.

IV.4. indice de Alteracao das Paredes das Fraturas - Ja

Para adocao do indice Ja, fez-se a avaliacao da alteracao das paredes e do tipo de

preenchimento das fraturas, utilizando-se a TABELA 19, que associada a TABELA 25,

possibilitou a elaboracao da TABELA 33.

TABELA 33 - Valores de Ja e Jw adotados (IPT 1998a),

SIGLA CARACTERisTICAS DAS DESCONTINUIDADES
Ja Jw

ADOTADO ADOTADO

01
Cantata rocha x rocha , com paredes sas, ausencia de oxidacao
e preenchimenta
Paredes sas, revestidas com materiais rijas (carbonatas, silica,

1 1
02 ze61itas,etc)

Cantata racha x rocha, com paredes praticamente sas (au com
03 alteracao incipiente) elau pauca axidadas, sem preenchimenta. 2 0,5

Pade canter pelicula (fiIme) de arqila, 6xida de Fe, Mn , etc
Cantata rocha x rocha, com paredes alteradas elau muita
axidadas (conforme a preenchimenta abaixa descrito):
Com preenchimenta rnilirnetrico de argila, areia, 6xidas de Fe, 3 0,85

D4 Mn, etc
Fraturas com partlculas pulverulentas, fragmentas de rocha au

4 0,66oelicula de material de preenchimenta de baixa consistencia
Paredes alteradas e axidadas, com preenchimenta de

05 espessura dec lmetrica a centirnetrica. Neste caso descrever a 6a7 0,66
material e estimar a sua esoessura
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Nos casas em que as fraturas apresentaram graus de alteracao entre dois nlveis

(03/04), utilizou-se como valor de Ja, a media entre os respectivos valores.

IV.5. indice de A~ao da Agua Subterranea - Jw

A atribulcao de valores ao pararnetro Jw foi baseada na est imativa do potencial de

vazao da agua na profundidade do tune l, combinada com as caracterlstlcas das paredes

das descontinuidades.

Oevido ao conhecimento pouco detalhado do comportamento do nlvel d'aqua ao

longo do tracado do tunel e da profundidade reduzida da escavacao, adotou-se,

genericamente, a influencia da aqua subterranea como pequena a moderada , escolhendo­

se os valores de Jw entre 1,0 e 0,66 (TABELA 33).

Para os trechos com grau de alteracao A1/A2. e grau de fraturamento F1, adotou-se

Jw=1,00. Nos trechos sob travessia do Rio Pinheiros, considerou-se Jw=0,66.

IV.G. indice de lnfluencia do Estado de Tensoes do Maci~o (SRF)

Atraves da analise de todas as sondagens foi posslvel verificar que , na posicao onde

esta projetado 0 tunel, 0 recobrimento maximo de rocha e da ordem de 15 a 20 metros de

espessura. Assim, com base na TABELA 27, estimou-se 0 valor de SRF na faixa entre 1,0 e

2,5, condizendo com as condlcoes locais presentes no rnacico rochoso.

Atribuiu-se 0 valor de SRF=2,5 para trechos com intercalacoes de bandas mais

alteradas e com indicios de fraturas abertas elou alteradas (rnacicos biotrticos e bandado).

Nos casas de rocha competente, onde os graus de alteracao estao entre A1/A2 e 0 grau de

fraturamento corresponde a F1, utilizou-se SRF=1 ,00.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados alcancados com aplicacao do roteiro de descricao dos testemunhos de

sondagens rotat ivas , proposto neste traba lho, para obtencao dos parametres geol6gico­

geotecnicos e seu uso nas classificacoes de macicos rochosos, de acordo com a proposta

de BARTON et al., 1974, estao resumidos nos perfis de sondagens apresentados no

ANEXO.

Os perfis de sondagens foram elaborados utilizando 0 programa Mac log,

desenvolvido para elaboracao de perfis de sondagens rnecanicas e representa de forma

qraflca, as inforrnacoes adquiridas durante a descricao dos testemunhos de sondagens.
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VI. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ap6s a elaboracao deste trabalho, conclui-se que 0 manual proposto para descricao

de testemunhos de sondagens rotativas, atendera as necessidades do meio tecnico atual,

permitindo uma descricao detalhada e homoqenea dos principais parametros geol6gico­

geotecnicos, facilitando 0 seu emprego nos diferentes sistemas de classificacoes de

rnacicos rochosos.

Para a caracterizacao hornoqenea e detalhada dos testemunhos de sondagens,

recomenda-se:

a) a utilizacao dos crlterios discutidos na preparacao dos testemunhos de sondagem para

descricao:

b) a analise criteriosa e detalhada na obtencao dos parametres geol6gico-geotecnicos

c) qualidade na execucao de sondagem rotativa , pois independente do tipo de rocha e do

seu grau de alteracao, maior sera a possibilidade em se desenvolver uma boa descricao

dos testemunhos, e conseqOentemente melhor a caracterizacao do rnacico:

d) emprego das planilhas de coleta de dados contidas nos ANEXOS, para auxiliar na

entrada de dados em software especificos para perf is de sondagens rnecanicas, como

por exemplo, 0 MacIag que foi utilizado neste estudo;

e) recomenda-se no sent ido de melhorar as descricoes de sondagens, um estudo

quantitativo do parametro grau de alteracao, e correlacao do estado de alteracao das

paredes com 0 tipo de preench imento do material e consequentemente sua relacao com

a reslstencia ao cisalhamento, visando tornar a ana lise mais objetiva e facil de ser

aplicada;

f) um problema freqOente nas descricoes de sondagens, e a caracterizacao do parametro

persistencia das fraturas, contido na classltlcacao de BIENIAWSKI. Trata-se de um

pararnetro qualitativo, podendo ser propostos estudos para defini-Io quantitativamente,

atraves do emprego de rnetodo indireto, tais como ensaios geofisicos e pela

transposicao das inforrnacoes obtidas em afloramentos para os locais de sondagens.;

g) e comum encontrar algumas dificuldades para avaliacao da espessura do preenchimento

das fraturas, pois muitas vezes , pela execucao de sondagem, as fraturas seladas e

preenchidas por material coesivos sao abertas, dificultando a identificacao das fraturas

abertas naturalmente das abertas pela perfuracao.
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ANEXO



Sondagem: SR-01

Local : Estacao Pinheiros

Coord.N :

CADASTRO DE SONDAGEM

Cliente: Universidade de Sao Paulo - USP

lnclinacao: Vertical

Coord. E:

Estaca:

Obra: Tunel

Cota: 718.944 m

Especificacoes:

Geoloqo:

Coord.N (UTM): 178.127,411 m Coord. E (UTM): 142.634,603 m

ln lcio: 18/10/1 996 Term ine: 01/11/1996

CondoTerreno:

Destino: SR-05

Tecnico: Messias

Sondador: Ramon

Cota SC:

Empreiteira: EPT

Procedencia : SR-07

m

DESCRIGAO DE SONDAGEM
Trecho (m) Estrato Geolegico-

Constituintes Cores ParticularesDe Ate Geotecnico
Areia fina argilosa com

0,00 0,30 Aterro fragmentos de rocha Marrom Sem amostragem
alterada

0,30 1,50 Areia fina

1,50 2,90 Areia medi a a grossa Cinza clara
Aluviao

2,90 8,00 Are ia fina argilosa Am arela
8,00 8,20 Arq ila arenosa Cinza

8,20 9,10 Silte arenoso Amarelo
esverdeado

Sedimento Terciario
Marrom9,10 14,00 Arg ila areno-siltosa

avermelhado

14,00 17,56 Cinza
esverdeado

17,56 20,00 Cinza med ia
20 ,00 21,40 Gna isse Pobre em biotita Cinza claro Matriz grossa
21 ,40 28 ,50 Cinza med ia

Rico em biotita, com
Cinza claro a28 ,50 31,95 quartzo e feld spato

r6seo

CARACTERIZAGAO DA ALTERAGAO E COERENCIA
Trecho (m)

Grau de Alteracao
Trecho (m)

Grau de Coerencia
De Ate De Ate

0,00 14,00 - 0,00 14,00 -
14,00 17,56 A4 14,00 17,56 C5
17,56 20,00 A2/A3 17,56 20,00 C3
20,00 22,20 A 1/A2 20,00 22,20 C2
22 ,20 28,50 A2/A3 22 ,20 28,50 C2
28,50 31,95 A1 28,50 31,95 C1

N° DA SONDAGEM: SR-01
Profundidade (m) Mano bra Recuperacao Porcentagem (%)De Ate

0,00 8,20 Sem recuperacao
8,20 9,10 0,90 0,54 60
9,10 10,00 0,90 0,64 71,1
10,00 10,68 0,68 0,63 92 ,6
10,68 11,56 0,88 0,88 100
11,56 12,51 0,95 0,95 100
12,51 13,60 1,09 0,9 88,9
13,60 14,58 0,98 0,38 38,7
14,58 15,12 0,54 0,45 83,3
15,12 15,67 0,55 0,50 90 ,9



15,67 16,23 0,56 0,56 100
16,23 17,07 0,84 0,79 94,0
17,07 17,56 0,49 0,49 100
17,56 18,03 0,47 0,46 97,9
18,03 19,07 1,04 1,04 100
19,07 19,56 0,49 0,49 100
19,56 20,62 1,06 0,94 88,7
20,62 22,09 1,47 1,47 100
22,09 23,12 1,03 1,03 100
23,12 24,58 1,46 1,46 100
24,58 25,99 1,41 1,41 100
25,99 27,51 1,52 1,52 100
27,51 28,99 1,48 1,48 100
28,9 9 29,74 0,75 0,75 100
29,74 30,59 0,85 0,85 100
30,59 31,95 1,36 1,36 100

CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES
PROFUNDIDADE

Preenchimento Rugosidade lnclinacao
(m) Atitude Observacoes

De Ate
das fraturas (D) (R) (0)

0,00 8,20 Sem recuperacao
8,20 14,00 Solo

14,00 15,26 D4 R4/R5 Fragmentos
15,32 D4 R1 Vert .
15,38 15,44 D4 R3 Fragmentos
15,50 D4 R3 Horiz .
15,51 15,58 D4 R3 Fraqrnentos
15,67 15,76 D4 R3 Fragmentos
15,84 D4 R7 30
15,90 D4 R8 Horiz.
15,91 15,98 D4 R4 Fraqrn entos
16,11 D4 R6 75
16,23 D4 R3 Hor iz.
16,42 16,88 D4 R4/R5 Fraqrnentos
16,90 D4 R2 60
17,56 D4 R3 10
17,57 17,66 D3/D4 R4/R5 Fraqrnentos
17,80 D3 R2 30
17,96 D4 R5 Vert .
18,02 D3 R3 10
18,04 D4 R2 Vert.
18,08 D4 R1 30
18,17 D4 R5 20
18,24 D4 R2 30
18,27 D4 R3 60
18,71 D3 R5 30
19,01 D4 R1 10
19,04 D4 R6 70
19,12 D4 R5 40
19,18 D4 R2 20
19,37 D4 R3 20
19,55 D3 R4 10
19,73 D4 R5 15
19,94 D4 R3 30
19,96 D4 R3 20
20, 07 D4 R3 10
20,24 D4 R5 10
20,30 D4 R3 10
20,47 20,59 Mat erial destruido
20,61 D4 R7 30



20,95 04 R3 10
21,31 04 R3 10
21,41 04 R3 10
21,67 04 R5 75
21,75 0 4 R3 20
21,78 04 R3 30
21,82 04 R7 50
21,87 04 R6 50
21,90 04 R3 80
21,93 04 R6 40
23,04 04 R7 10
23,38 04 R3 10
23,59 0 4 R5 15
23,70 04 R2 75
23,79 0 4 R10 Horiz.
23,85 03 R4 75
23,93 0 4 R6 25
23,98 04 R4 75
24,12 03 R9 30
24,32 04 R6 Sub-hor iz
24,37 03 R5 75
24,58 04 R3 70
24,85 0 4 R5 70
24,88 04 R5 70
24,94 25,07 04 R5/R6 Fraornentos
25,2 1 03 R1 25
25,57 04 R4 60
25,64 04 R6 Horiz .
25,79 04 R7 Horiz.
25,83 04 R5 Horiz.
26,08 04 R1 15
26,33 04 R4 60
26,35 04 R4 Horiz.
26,58 0 3 R4 Hor iz.
26,80 0 4 R5 20
26,93 04 R7 10
27,00 04 R7 20
27,08 04 R5 10
27,10 04 R3 30
27,23 04 R7 80
27,35 04 R4 30
27,55 03 R3 Vert.
27,65 0 3 R2 Vert.
28,14 04 R6 Sub-horiz.
28,17 0 4 R5 60
29,22 0 4 R10 40
29,47 0 3 R7 25
29,87 04 R6 20
30,36 04 R6 35
30,43 04 R10 75
30,70 0 4 R3 10
30,92 0 4 R3 10
31,34 0 4 R4 10
31,36 04 R3 10
31,38 04 R4 10
31,69 04 R4 80
31,84 04 R6 10
31,95 04 R6 10



PROFUNDIDADE
(m) lOR (%)

De Ate
0,00 14,00 -
14,00 15,98 0
15,98 16,90 48
16,90 17,56 100
17,56 18,27 42
18,27 19,01 100
19,01 20,10 81
20,10 21,93 75
21,93 23,59 100
23,59 24,37 58
24,37 25,07 69
25,07 26,33 91
26,33 27,65 86
27,65 28,17 94
28,17 29,22 100
29,22 31,95 96
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CADASTRO DE SONDAGEM

Sondagem: SR-02 Clienle: Universidade de s ao Paulo - USP Obra: Tunel

Local : Esla<;c'lo Pinheiros Inclinal<ao: Vertical Eslaca:

Coord.N : Coord. E: Cola: 719.053 m

Coord.N (UTM): 178.139,181 m Coord. E (UTM) : 142638,822 m Cola SC: m

lnlclo : 29/10/1996 Term ino: 06/11/1996 Emprelleira: EPT

Condo Terreno: Sondador: Ramon Procedencia: SR-08

CARACTERIZACAO DA ALTERACAO E COERENCIA
Trecho (m) Grau de Alteracao Trecho (m) Grau de coerenc la

De Ale De Ate
0,00 16,60 - 0,00 16.60 -
16,60 17,32 A4 16,60 17,32 C4
17,32 18.00 A3/A2 17,32 18,00 C2
18,00 19,70 AlIA2 18,00 19.70 C1
19,70 19,91 Material deslru fdo 19.70 19,91 Material deslrufdo
19,91 22,70 Al/A2 19,91 22,70 Cl
22,70 31,80 Al 22,70 31,80 Cl

Especitica¢es:

Ge6logo:

Destino:

Tecnico: Messias

DESCRIl;AO DE SONDAGEM
Trecho (m) Eslralo Geol6glco- Consliluinles Cores Particu lares

De Ale Geotecnico
Areia fina a media, com Marrom

0,00 0,30 Alerro traqm entos de rocha
0.30 2,80 Areia tina a media

2,80 3,00
Aluviao

Areia media a grossa
Cinza cla ra Sem amoslragem

3.00 9.45 Argila arenosa Amarela

9,45 10,75
Areia media a grossa Cinza

siltosa esverdead o

Sedimenlo Terciario Areia conqlorneratica ,
argilo-siltosa com

Marrom10,75 12,70 seixos, centirnetricos de
avermelhadoqz e feldspato

12,70 16,60 Arq ila sillo-arenosa

16,60 31,80 Gnaisse Granillco Quartzo,feldspato, Cinza cla ro Granulacao media a
biol ilas e qranadas crossa

N° DA SONDAGEM: SR.{)2
Profundidade (m) Manobra Recuperacao Porcentagem (%)De Ate

0,00 9,45 Sem amostraoern
9,45 10,39 0.94 0,94 100
10,39 10,89 0,50 0,50 100
10.89 12,22 1,33 1,33 100
12.22 13,43 1.21 1,21 100
13.43 14,94 1.51 1.4 1 93,4
14.94 16,28 1,34 1,34 100
16.28 17,50 1.22 1,04 85,2
17,50 18,49 0,99 0,99 100
18,49 19,02 0,53 0,52 98,1
19,02 19,91 0,89 0,89 100
19,91 21,20 1,29 1,29 100
21,20 22,24 1,04 1.04 100
22,24 22,70 0,46 0.46 100



22,70 23,77 1,07 1,07 100

23,77 25,14 1,37 1,37 100

25,14 26,53 1,39 1,39 100

26 ,53 27,76 1,25 1,25 100

27,76 29,05 1,27 1,27 100

29,05 30,52 1,47 1,47 100

30,52 31,60 1,26 1,26 100

CARACTERIZACAO OAS OESCONTINUIDAOES

PROFUNOIOAOE Prcc nchlmcnto Rugosldadc Inc ll nactll o
(m) das fraturas (D) (R) (0) Atltudc Observacoes

Dc Ate
9,45 16,60 Solo
16,74 03 R1 10
17,03 03 R2 Horiz,
17,20 04 R5 70
17,26 0 4 R3 10
17,32 04 R3 10
17 ,62 0 4 R3 75
16,00 04 R2 30
16,69 04 R2 10
19,17 04 R4 15
19,70 19,91 Fraqrnentos
20,37 03 R4 10
21,59 0 4 R4 10
21,91 0 4 R4 10
22,92 0 4 R4 15
23.05 0 4 R3 Sub-horiz.
23,11 04 R5 10
23.16 0 4 R5 10
23 ,16 04 R4 30
23,21 0 4 R4 30
23 ,64 04 R4 10
23,92 04 R3 Sub-Horiz.
25 ,57 0 3 R6 50
27,57 0 4 R4 20
26,73 04 R6 Sub-horiz.
29,59 04 R6 Sub-horiz.
29,65 04 R4 Sub-horiz.
29,90 0 4 R5 30
30.34 0 4 R4 10
30,66 04 R5 Sub-horiz .
30,72 0 4 R3 15

PROFUNDIDADE
(m) lOR (%)

De At e
0,00 16,60 -
1660 17,32 63
17.32 19,70 100
19.70 19,91 0
19,91 22 ,92 100
22,92 23.92 76
23,92 29,59 100
29,59 30,72 69
30,72 31.60 100



I
«,

«
!

I

i
.

,L
'

1

f
,

r
l(

~
r

,r
)

i
.r

­
7

l
l
/

0(
;/

,.;

Lj
·.»

_
'

l.
"

iC
J

,.'
r

"".,
r

f
,

r,
.

~

r
J

'
"

.

.
. .

..
t.
'<

:
'

;
~"

,
f
'

•
o,

/
~

~
rr

-:
r­ "

I
v

•

.-

..
....

...
-.

..

_
!

-1

·.
i5

2.
:J

·.
6

7

·,
.

·._
-

:.
:0

U
S

P

S
R

-O
.2

l
e

rl
c
::

i

j
NA

LL
Au

ES

S
ilt

e

e
-

c
lc

ro
_

e
s
c

'..;
~
o

m
e

-
m

e
o

o
r5

-
rc

s
e

o

S
6

0

A
re

io

C:
"1

c
;s

se

D
D

E
3

D·
"'

~
....

r-
,..:

I
.:.

P
R

O
V

A
C

O

d
=

-
'Q

ru
n

ja
/
C

!C
:1

j·:
::~

"

c
-

o
rn

o
rt

"l
%

",
'c

rt;
"'

c
,J

::
Y

-
v

e
rm

e
to

o
Z

c
vc

rr
n

e
tn

c
c

c

m
-
H
~
d
l
C

m
m

-
~,

li
li
m
e
t

r
ic
o

M
n

-
M
a
n
g
o
n
~
s

m
t

-
M

u
it

o
O

x
-

6
':

::0
p

c:
-

P
ou

0

O
z

-
L..

O
rt
:o

S
pr

o
-

S
c

p
ro

tit
o

S
S

p
-

S
O

lO
S

vo
e

rf
lc

io
i

S
S

p
ro

-
SO

lO
S

o
p

rc
;t

ic
c

S
t

-
S'

tte
S

tc
-

S
iu

.t
c

S
,

-
S

ei
-o

T
Al

-
T

e-
rc

c
o

~'
~
v
i
o
n
a

r

-
-o

vo
v

o
-r

o
-e

ac
c

d
-

\e
rd

t.!
/

5\
e

rc
c
c
d

o
-

c:
n:

.u
/

cc
ir

ce
-u

oc
o

...
,

~
1

D
E

S
[i

':r
-,

O

P
E

R
F

IL
II\

!J
IV

!D
u

i.\
L

D
A

S
O
N
D

,~
G
E

fv
l

I
r,U

n
i-

,
e

,-
s

id
G

d
e

.4B
RE

VI
AT

U
RA

S

o
-

O
rO

r"
lC

O

rn
-

m
u

rr
o

m
p

-
p

re
to

CO
RE

S

A
I

-
A

lw
"i

o
A

g
-

A
rg

il
e

A
gr

eg
-

A
g

re
g

o
do

A
g

to
-

A
rg

il;
lo

A
r

-
A

re
ic

A
rt

o
-

A
re

n
,t

e
C

o
-

C
o

rb
o

no
to

C
O

u
-

C
a

lc
ite

em
-

C
e

nt
tr

n
et

ro
C

o
l

-
C

ol
u

vl
o

C
s

-
C

cs
c

o
lh

o
1

-
F

,n
o

FE
'

-
Fe

rr
o

F
r

-
F

ra
g

m
e

n
to

s
9

-
G

ro
ss

o

Ir
e

')
rr

...
;

0
.,

',;
ro

.'
"

.
,

,

8
'0

ti
Ic

.c
(.

,J
't

:o
.f
~
1
0
3
P.

:l
l
~

...
g'

a
r,o

ca

I.
·

..
(J

r
~
~
.
o
m

"
'
~
c

l
(

:J
.

0"
;·

""
-

-e
e

c
c

-n
~"
!

-c
c

"!
t\

'
/T

.,.
lf

:
1:

0'
0'

"
"l

~
'
J
r
l
l
l
j

,.
1

,.
ld

~
p

.)
!
O

zcId

<
J

,-
'"

t

'"
'"

'"
",

"',
.,

'"
,-

r

'"
,.,

'"
'"

,.,
,-

,. "
'"

,.,
,-

'"
'"

'"
'"

'" ",'
" "
'

"
,

'" '"
'"

-l
Q

.l
:

_

-
l.

l.C
_

9-1
.:

_-=
__

r
;

I\~
e
d
i
c
i
o
s

d
e

l'>
Jiv

e
is

"
.

a
o

g
uo

D
a

t
a

IPr
oi

0
0

FLo
ro

l
N

o
Ipr

o;(
~
r
e
s
t

('
'\

)
(m

)

30
/1

0
/9

6
I

1
6

.2
8

I
1

.0
7

9
.4

5
0

"/
'

1/
96

i
8

.4
o'S

'
3

.2
5

1
7

.4
0

0
5/

11
/

96
I

2
2

,7
0

I
2

.9
3

1
7

.4
0

06
/1

1/
9

6
I

2
7

.7
8

I
2

.8
1

1
7

.
4

0

I
I

I
I

I
I

I

I
I

I
I I

,
I

I
I I

I
I

I
I

I

I
1

I
i

I
i

I
1

I
I

I
I

I
==

1
I

I
I

I
I

I
I

I
!

i
!

I
Q

b.
.S

.eL
v..o

.<;.
(i

C'
_



CADASTRO DE SONDAGEM

CARACTERIZACAO DA ALTERACAO E COERENCIA
Treeho (m) Gra u de Alteracao Trecho (m) Grau de Coerericia

De Ate Dc Ate
0,00 16,56 - 0,00 16.56 -
18,56 19.66 A4 18.56 19,66 C5
19,66 23,58 A3/A4 19,66 23,56 C3/C4
23,58 34,60 A2 23,58 34,60 C2

Sondagem: SR-03 Cl iente: Uruversidade de sao Paulo - USP Obra: Tune l

Local : Esta<;:ao Pmheiros tncllnacao: Vertical Estaca:

Coord .N : Coord. E: Cota: 718.989 m

Coord.N (UTM): 178.146,195 m Coord. E (UTM) : 142.628,652 m Cota SC : m

ln lclo: 18109/1996 Termine: 30/09/1996 Empreiteira: EPT

CondoTerreno: Sondador: Ramon Procedencia :

Especlficao;oes:

Ge6logo:Tecnico: Messias

Des t lno: SR-06

DESCRICAO DE SONDAGEM
Trecho (m) Estrato Geol6gico- Constituintes Cores Partlculares

Dc Ate Geotecnlco
Areia media a 9rossa com

0,00 0,40
Aterro Iragmentos de rocha Marrom Sem amostragem

alter ada
0,40 2,90 Aluviao Areia fina Cinza clara
2,90 3,25 Areia media a arossa

3,25 6,55
Areia fina a media Amarela

ara ilosa
6,55 6,20
6,20 9,00 Marrom Concentracoes de

Areia media a grossa com amarelado 6xido de ferro
9,00 11,20 fragmentos de quartzo

Sedimento Terciario (em)
Cinza

11,20 12,50 esverdeado

Arg ila sutosa com Marrom
12,50 16,56 tntercatacoes de silte avemnelhadol

arenoso amarel ado
18,56 23,58 Cinza eseuro

23,56 34,60
Gnaisse Biolita, quartzo, feldspato Cinza med io

N° DA SONDAGEM: SR.{)3
Profundid ade (m) Manobra Recu peracao Porcentagem (%)De At e

0.00 6,55 Sem amostraaem
6,55 7.03 0,46 0,47 97.9
7.03 7,51 0.46 0.46 100
7,51 7.93 0.42 0,36 65,7
7,93 6,49 0,56 0,56 100
6,49 9,03 0.54 0.52 96.3
9,03 10.07 1,04 0,99 95.2
10,07 11.41 1,34 1.34 100
11,41 12,01 0,60 0,60 100
12.01 12,93 0.92 0,76 64.6
12,93 13,61 0.66 0.66 100
13.61 14,46 0,67 0.76 67,3
14,46 15,46 1.00 1.00 100



15,48 16,48 1,00 1,00 100

16,48 17,48 1,00 1,00 100

17,48 18,56 1,08 1,06 98 ,1

18,56 19,66 1,10 1 10 100

19,66 20,58 0,92 0 70 76

20,58 21,13 0,55 0,47 85,4

21 ,13 21,72 0,59 0,57 96,6

21 ,72 22,69 0,97 0,80 82,S

22 ,69 23,58 0,89 0,87 97,8

23,58 24,03 0,45 0,37 82.2

24 .03 25 ,30 1,27 1,27 100

25,30 26,80 1,50 1,50 100

26,80 28,27 1,47 1,47 100

28,27 29,65 1,38 1,38 100
29,65 31,28 1,63 1,63 100
31,28 32,27 0,99 0,99 100
32,27 33,34 1,07 1,07 100
3334 34.60 126 1 26 100

CARACTERIZACAO OAS OESCON TINUIOAOES
PRO FUNOIOAOE Prccnch lm cnla Rugasld adc Inclin acdo

(m ) Aliludc Observ acc es
De Ale

d as fr aluras (D) (R) (0)

0,00 18,56 Solo
18.56 19,63 04 R3/R4 Fragmenlos
19,82 04 R3 30
19,92 04 R3 Vert .
20,02 21 ,61 Fraornentos
21 ,68 04 R10 30
21,75 0 4 R3 Vert .
21,79 04 R3 30
21,87 04 R5 40
21 ,95 04 R4 10
22,06 04 R3 10
22,16 04 R3 Horiz.
22,24 04 R2 Horiz.
22,42 04 R1 Horiz.
22,43 22,69 Fracmentos
22,77 04 R3 s ub-nona.
22 ,78 23,56 03/04 R3/R4 Fragmenlos
23,64 04 R1 Hor iz.
23.70 04 R1 10
23,83 04 R4 20
23.84 24.01 0 4 R2 Fraome ntos
24,06 04 R2 50
2418 04 R1 Hor iz.
24.25 0 4 R1 10
24,39 04 R1 Honz.
24,51 0 4 R1 20
24,63 04 R3 Horiz.
24,73 0 4 R2 30
25,40 0 3 R4 Honz,
25.48 0 4 R2 60
25,57 0 4 R1 10
25 .85 04 R1 60
25.88 0 4 R2 20
26,15 0 4 R6 50
26.31 0 4 R2 50
26.72 0 4 R3 60
26.85 0 4 R5 40
27,23 0 3 R2 10



27,39 04 R2 Horiz. Material destruldo

27,43 04 R4 10

27,64 04 R4 30

27,7 4 03 R5 10

27 ,88 03 R3 45

28,42 04 R5 50

28,50 04 R3 30

28,64 04 R2 Hor iz.

28,7 1 0 4 R4 50

28,82 04 R3 20
29,22 0 4 R4 50
29,26 04 R4 20
29,42 04 R6 40
29,47 04 R3 Vert .
29,61 0 4 R5 40
29,70 0 4 R6 70
30,2 1 04 R2 50
30,37 04 R2 30
30,80 04 R2 Vert.
30 ,98 04 R3 30
31,37 04 R3 70
31,90 0 4 R4 70
32,06 32,35 04 R3/R4 Fracrnentos
32,44 03 R5 20
32,65 04 R2 40
32,69 04 R3 20
32,90 03 R3 Horiz.
32,95 04 R3 Hor iz.
33,21 04 R4 Honz ,
33,4 1 04 R7 Hor iz.
33,64 04 R3 10
33,85 03 R1 70
33,90 04 R5 Horiz.
33,96 0 3 R3 Honz.
34,11 0 4 R5 Hor iZ.
34,38 0 4 R2 30

PROFUNDIDADE
(m) JaR (%)

De Ate
0,00 18,56 -
18,56 21,68 12
21,68 22,42 53
22,42 24,01 8
24,01 24,73 83
24,73 25,57 80
25,57 27,23 98
27,23 27,08 94
27,08 28,42 100
28 42 29,70 85
29,70 32,06 100
32,06 32,95 47
32,95 33,85 100
33 85 34 60 85
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DESCRIQAO DE SONDAGEM
Trec ho (m) Estrato Geol6gico- Constituinte s Cores Particulares

De Ate Geotecnico
Areia media a grossa

0,00 0,50 Aterro com fragme ntos de Mar rom Sem amostragem
rocha

0,50 2,88 Areta fina a media Marrom claro

2,88 3,30
Aluviao

Are ia media a grossa Marrom

3,30 7,00 Areia tina a media, Amarela
argilosa

7,00 12,40 Cinza
esverdeado

12,40 13,00 Sedimento Terciario Mar rom
Areia media a grossa, avermelhad o

13,00 13,80
siltosa Cinza

esverdeado
Intercala<;6es de argila

Marrom
13,80 18,07 slltosa com silte

avermelhadoarenoso
Cinza med ic a Granulacao media a

18,07 24,50 Quartzo, feldspalo, escuro grossa

24 ,50 27,00 biol ila, 9ranada e
Cinza r6seo Porcao rica em quartzo-

Gnaisse musoovila feldspato

27,00 34,22 Cinza rnedio a
escuro

m

C2
C2

C5
C3

C1

89
75

100

100
100

92,6

Porcentag em (% J

Grau de Coerencla

Cota: 718.968

Obra: Tunel

Estaca:

1,00

0.66

0,69

1,25

0,17

0.89

Sem amoslra

Trecho (m)
De Ate

0,00 18,07
18,07 19,15
19,15 24.50
24,50 27,00

32,15 34,22
27 ,00 32,15

Especificac;oes :

Ge6logo:

N° DA SONDAGEM: SR-04

1.00

A4

A1

1,35
1,00

0.69
0,17

A2

0.88

A21A3
A3/A2

Manobra

Gra u de A lteracao

CARACTERIZA AO DA ALTERA AO E COERENCIA

CADASTRO DE SONDAGEM

Cliente: Universidade de s ao Paulo - USP

lncllnacao: Vertical

Coord. E:

Profundid ade (m)
De At e

0,00 18,07

Trecho (m)
De Ate

0.00 7,00
7,00 7,17
7.17 7.86
7,86 8,86
8,86 10,21

19,15 24,50
18,07 19,15

32,15 34,22
27,00 32,15
24 ,50 27.00

11.21 12,09
10.21 11.21

Coord.N (UTM): 178.153,576 m Coord. E (UTM) : 142.626,452 m Cota SC : m

In lcio: 18/10/1996 Terrnino: 01/11/1996 Empreitcira: EPT

CondoTerreno: Sondador: Adenis Procedencla:

Sondagem: SR-04

Local : Estacao Pinheiros

Coord.N:

Destino:

Tecnico : Mess ias



12.09 12,59 0,50 0,47 94

12,59 13,39 0.80 0,68 85

13,39 14,04 0,65 0,64 98 ,S

14,04 14,86 0,82 0.42 51,2

14,86 15,13 0,27 0,27 100

15,13 15,63 0,50 0,50 100

15,63 16,13 0,50 0,37 74

16,13 16,59 0,46 0,43 93,S

16,59 17,57 0,98 083 84,7

17,57 18,07 0,50 0,50 100

18,07 19,07 1,00 0,52 52
19,07 19,53 0,46 0.42 91,3

19.5 3 20,26 0 73 0,63 86,3
20,26 21,17 0,91 0,53 58 ,2
21 ,17 21,73 0.56 0,34 60 .7
21.73 22,44 0,71 0,56 78.8
22,44 22,95 0,51 0,51 100
22 ,95 23,45 0,50 0,50 100
23 ,45 24,19 0,74 0,73 98,6
24 ,19 25,17 0,98 0,98 100
25,17 25,88 0,7 1 0,7 1 100
25,88 26,14 0,26 0,26 100
26,14 27,10 0,96 0,87 90,6
27 ,10 28,08 0,98 0,98 100
28,08 29,04 0,96 0,96 100
29,04 30,07 1,03 1,03 100
30,07 30,85 0,78 0.78 100
30.85 31.82 0,97 0,92 94,8
31,82 32,96 1,14 1.14 100
3296 34,22 1,26 1 26 100

CARACTERIZACAO OAS OESCONTINUIDA OES
PROF UNOIDA OE Precnchlmcnto Rug osidade lncl i rtacao

(m) At itudc Observaco es
Oe Ate

das fraturas (0) (R) (0)

0,00 18,07
18,34 04 R4 Horiz
18,35 18,95 0 4 R4/R5 Fraamenlos
19.16 04 R2 Hor iz.
19,19 04 R4 10
19,30 04 R3 20
19.33 04 R5 Vert.
19,35 19,46 04 R3 Fraomenlos
19,55 0 4 R5 15
19,76 04 R4 75
19,88 04 R8 Ve rt .
19.91 20,02 04 R5/R4 Fraornentos
20,09 0 4 R2 10
20 ,13 04 R4 Vert .
20,15 04 R2 10
20,16 20,88 0 4 R5/R6 Fraamenlos
20 ,80 04 R3 30
20,97 04 R4 70
21.10 23.30 0 4 R5/R6 FraqmenlOs
23 .45 0 4 R4 40
23,65 04 R3 Horiz .
23,75 0 4 R5 20
23 ,81 0 4 R2 30
23,93 0 4 R2 Horiz.
23.98 04 R2 Hor iz.



24,13 0 4 R5 60

24,1 8 24,25 04 R3/R4 Fraqrnentos

24,26 0 4 R3 10

24,39 04 R3 Honz.

24 ,50 0 4 R3 Vert .

24 ,61 0 4 R4 30

24,72 0 4 R4 30

24,83 04 R4 30

24,89 04 R4 30

24,96 04 R4 70

25,14 04 R4 40

25,16 04 R3 40
25,24 04 R5 40

25,30 25,35 R5 Fragmentos
25,43 0 4 R6 60
25,46 25,88 0 4 R/R6 Fraqmentos
25,93 04 R7 Horiz .
25 ,99 0 4 R6 Horiz.
26 ,03 26,29 04 R5/R6 Fraqrnentos
26,37 04 R3 Hor iz.
26,41 04 R6 Horiz .
26 ,43 04 R6 30
26,48 04 R4 30
26,53 04 R7 Horiz.
26,60 04 R3 Hor iz.
26 ,65 04 R4 Vert .
26 ,71 04 R3 10
26,74 26,85 04 R3/R4 Fraqmentos
26,90 04 R3 30
26,95 03 R4 20
26,97 27,08 04 R3 FraQmenlos
27,4 1 04 R5 20
27,64 04 R2 10
27,79 27,87 04 R3/R4 Fraornentos
27,96 04 R4 60
28,0 1 04 R4 60
28,77 04 R3 40
29,15 04 R7 10
29,25 04 R6 30
29,42 04 R6 70
29,54 0 4 R2 30
29,62 04 R1 30
29,78 04 R1 20
29,85 0 4 R3 30
29,98 0 4 R4 30
29,99 04 R4 30
30,16 0 4 R2 Vert .
30,23 32,07 Trecho fraqrnentado devido a relirada de malenal do barnlele porern sem fraluras
32,28 04 R4 30
32,63 04 R3 50
32.73 04 R7 50
33 ,00 03 R8 30
33,19 0 3 R10 40
33,23 03 R5 30
33,27 03 R3 Horiz.
33,36 03 R4 10
33,49 0 4 R6 Horiz.
33,55 0 4 R2 70
33,87 0 4 R3 Horiz.



PROFUNDIDADE
(m) IQR(%)

De Ale

0,00 1807 -
18,07 18,95 31

18,95 19,88 70

19,88 21,10 11

21, 10 23,30 0

23,30 24,26 76

24,26 24,83 100

24,83 25,3 0 38

25,30 27,08 0

27,08 28,01 76

28,01 29,15 100

29 ,15 30,16 96

30,16 32,28 100

32,28 33,19 100

33,19 34,22 78
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CARACTERIZAl;AO DA AlTERAl;AO E COERENCIA
Trecho (m) Grau de Altera<;ao

Trecho (m) Grau de Coerencia
De At e De Ate

0,00 15,93 - 0,00 15,93 -
15,93 17,60 A3/A4 15,93 17,60 CS
17,60 18,81 A3 17,60 18,81 C3
18,81 20,69 A2 18,81 20,69 C2
20,69 20,94 A3 20,69 20,94 C3
20,94 30,52 A21A1 20,94 30,52 C1

DESCRICAO DE SONDAGEM
Trecho (m) Est rato Geol6gico- Constituintes Cores Particulares

De Ate Geotecnico

Aterro
Argila areno-siltosa com Marrom

0,00 0,60 rraomentos de rocha avermelhada
0,60 2,40 Aluviao

Areia tina
Cinza cla ra

2,40 4,50 Areia media a orossa
4,50 9,36 Silte arenoso Cinza
9,36 10,40 esverd eado

Sedimento Terciario
Intercalacoes de argila

Marrom
10,40 15,93 avermelhadol

siltosa com sille arenoso
cinza esverdeado

15,93 17,50
Cinza

Gnaisse
Quartzo, teldspato, esverdeado

17,50 30,52
biotita Cinza claro a Gran ulacao media a

r6seo qrossa

N° DA SONDAGEM: SR-OS
Profund id ade (m) Manobra Recuper acao Porcentagem (%)
De Ate

0,00 9,36 Sem recuo eracao
9,36 9,84 0,48 0,45 93,8
9,84 10,40 0.56 0,56 100
10,40 11,21 0,81 0,67 82.7
11.21 12,70 1,49 1.49 100
12,70 14,25 1.55 1.53 9.7
14.25 15,37 1,12 1,12 100
15,37 15,93 0,56 0,13 23.2
15,93 16,80 0,7 0,87 100
16,80 17,85 1,05 0,77 73,3
17,85 18,81 0,95 0,94 97,9
18,81 20,32 1,51 1,51 100
20,32 20.96 0,64 0.64 100
20,96 21,84 0,88 0,88 100
21,84 23,31 1,47 1,47 100
23,31 24,85 1.54 1,38 89,6
24.85 26.12 1.27 1,27 100

mCot a: 719 .232

Obra: Tun el

Est aca :

Especifica<;oes:

Ge6 logo:

CADASTRO DE SONDAGEM

Cliente: Universidade de s ao Paulo - USP

Incllnacao: Vertical

Coo rd. E:

Sondag em: SR-OS

local : Estacao Pinheiros

Coord.N :

Coord.N (UTM): 178.134,472 m Coo rd. E (UTM) : 142.624,373 m Cota SC : m

lnlcio : 04/ 11/1996 Term ino: 11/11/1996 Empreiteira: EPT

CondoTerreno: Sondador: Ramon Procedencla: SR-01

Destino:

Tecnlco: Messias



26,12 27,70 1,58 1,58 100

27,70 29,22 1,52 1,52 100

29,22 30,52 1,30 1,30 100

CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES

PROFUNDIDADE Prccnchlmcnlo Rugosid adc Inc linac;:ao Alitudc Ob servacocs(m ) das frat ura s (D) (R) (0)
Dc Ale
0,00 15,93 Solo

16,02 0 4 R5 Sub-horiz .

16,20 04 R3 10

16,4 1 04 R10 40

16,55 04 R7 10

16,77 17,52 04 R3/R4 Fraomenlos

17,60 0 4 R7 10
17,63 03 R6 Sub.horiz.
17,73 04 R4 30
17,81 03 R3 660
18,07 04 R7 25
18,13 0 4 R5 20
18,24 04 R6 40
18,28 04 R7 50
18,34 0 4 R4 10
18,50 18,81 04 R5/R6 Fracrnentos
18,88 04 R4 30
19,02 04 R3 Sub.horiz.
19,20 04 R3 15
19,30 04 R4 10
19,36 04 R5 10
20,32 04 R4 Sub.hor iz.
20,48 03 R5 30
20,64 04 R3 10
20,69 20,94 04 R7/R 10 Fraoment os
21,04 0 3 R6 Sub.horiz.
21,30 04 R5 45
21,41 04 R4 30
22,00 03 R7 50
23,25 04 R4 40
23,75 04 R3 Subhoriz.
23 ,87 04 R3 Sub.horiz.
23,88 24,04 Matenal destru ldo
24,05 0 4 R3 Sub.horiz.
24,09 0 4 R3 10
24,16 04 R3 10
24,41 04 R4 10
24,53 0 3 R4 15
24,58 0 4 R5 30
24,85 0 4 R3 60
25,18 0 3 R3 15
25,31 0 4 R3 10
25,93 0 4 R3 10
26,45 03 R5 35
26,79 03 R6 10
28,10 04 R6 Sub horiz.
28,20 04 R6 Sub.honz
28,24 0 4 R5 60
28.27 04 R4 10
28,36 0 4 R4 15
28,40 04 R4 15
28,43 04 R4 15
28,52 04 R7 40



PROFUNDIDADE
(m) IQR(%)

De Ate
0,00 15,93 -
15,93 16,77 89
16.77 17,52 0
17 52 18,50 65
18,50 19,36 49
19,36 20,64 100
20.64 21,41 61
21,41 23,75 100
23,75 24,58 60
24,58 28,10 100
28,10 28,56 22
28,56 30,52 100

28,56
29,34

D4
D4

R7
R3

40
10
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Coord.N (UTM): 178.172,426 m Coord. E (UTM) : 142.620,764 m Cota SC: m

Inlcio: 30/09/1996 Termine: 10/10/1996 Empreiteira: EPT

Condo Terreno: Sondador: Ramon Procedencla: SR-03

CARACTERIZACAO DA ALTERACAO E COERENCIA
Trecho (m) Grau de A lteracao Trec ho (m) Grau de Coerencia

De Ate De Ate
0,00 20,00 -- 0.00 20.00 ---

20.00 20,80 A3 20.00 20,8 0 C3
20,80 24,90 A2 20,80 24,90 C2
24,90 27,70 A21A3 24,90 27,70 C2
27,70 30,50 A2 27,70 30,50 C3
30,50 33,58 A21A1 30,50 33,58 C1
33,58 34,57 A3/A4 33,58 34.57 C3/C4
34,57 35.03 A1/A2 34,57 35,03 C1

Obra: TUnel

Estaca: m

Cota: 718.877

Especlf icacoes:

Ge6logo:

CADASTRO DE SONDAGEM

Clicntc: Universidade de Sao Paulo - USP

Incllnacao: Vertical

Coord. E:

Sondagem : SR-06

Local: Estacao Pinheiros

Coord.N:

Destino:

Tec nico : Messias

DESCRICAO DE SONDAGEM
Trecho (m) Estrato Geol6gico-

Constitu lntes Cores ParticularcsDe Ate Geotecnlco
Areia media a grossa

0,00 0,40 Alerro argilosa com Marrom
fraamenlos de rocha

0,40 2,80 Aluvi80 Areia fina Marrom claro

2,80 8,08 Argila arenosa Cinza
esverd eado

Areia media a grossa

8,08 14,30 com porcoes Amarelo
conglomerfll icas e esverd eado

Sedimenlo Terciario
seixos

Argila areno-sillosa

14,30 18,40
com porcoes cm a Marrom

dcm de gnaisse aver melh ado
allerado

18,40 20,00 Areia media a grossa Ama relado N6dulo s de 6xido de
ferro

20.00 22,22 Cinza r6seo Pouca biolila

Gnaisse Quartzo, feldspalo e
Cinza r6seo a Granulacao media a

22,22 35,03 brotita grossa e predomln ioescuro
maior de biol ila

N° DA SONDAGEM: SR-06
Profu nd id ade (m) Manobra Recuperac ao Porcen tagem (%)
De Ate

0,00 8,08 Sem recuoeracao
8,08 8.49 0.4 1 0,26 63,4
8,49 9,04 0,55 0,42 76.4
9,04 9,55 0 ,5 1 0 ,40 80
9,55 10,36 0,81 0,81 100
10,36 11,43 1,07 0,94 87,9
11,43 12.50 1,07 1,07 100
12,50 13,54 1,04 1.04 100
13,54 14 ,60 1,06 0,96 90,6



14,60 15,13 0,53 0,53 100

15,13 16,23 1,10 1,03 93,6

16,23 17,20 0,97 0,97 100

17,20 18,23 1,03 1,03 100

18,23 19,33 1,10 1,10 100

19,33 20,25 0,92 0,57 61,9

20 ,25 20,78 0,53 0,53 100

20,78 21,81 1,03 1,03 100

21,81 23,02 1,21 1,11 91,7

23,02 24,02 1,00 1,00 100

24,02 24,65 0,63 0,63 100

24,65 26,07 1,42 1,18 83,1

26,07 27,12 1,05 0,66 62,8

27, 12 27,65 0,53 0,53 100
27,65 28,03 0,38 0,38 100
28,03 29,09 1,06 1,03 97,2
29,09 29,77 0,68 0,68 100
29,77 30,77 1,00 1,00 100
30,77 32,17 1,40 1,40 100
32,17 33,22 1.05 1,05 100
33,22 33,58 0,36 0.36 100
33,58 34,37 0,77 0 0
34,37 35,03 0.66 0.66 100

CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES
PROFUNDIDADE Preenchimento Rugosidade lnclinacao

(m) Atitude Observacoes
De Ate

das fraturas (D) (R) (0)

0.00 20,00
20,00 20,80 0 4 R4/R5 - Fraqmentos
20,81 03 R5 30
20,95 0 4 R3 30
21,38 0 4 R5 20
21,85 03 R4 20
22,00 0 3 R3 20
22,30 0 3 R5 45
22,50 04 R1 20
22,56 0 4 R2 70
22,64 04 R2 60
22,74 0 4 R4 50
22,78 23.05 0 4 - - Fraamenlos
23,10 0 4 R4 45
23,23 0 4 R3 40
23,35 04 R6 Vert .
23,45 0 4 R4 60
23,63 03 R3 Horiz .
23,72 03 R4 30
23,82 04 R2 60
23.90 04 R6 50
24,14 04 R6 60
24,63 04 R4 50
24,88 04 R2 30
25,05 25,18 04 R3/R4 - Fracmenlos
25,31 04 R6 20
25,34 04 R2 70
25,60 26,55 04 R5/R6 - Fraomenlos
26,60 04 R4 60
26,76 04 R4 45
26,81 04 R3 30
26,86 04 R4 70
26,95 04 R3 Vert .



26,98 27,19 04 R4/R5 - Fraamenlos

27,51 04 R3 Horiz

27,66 04 R2 Horrz.

27,73 04 R3 10

27,93 28,03 0 4 R2 - Fraamenlos

28,36 04 R3 30

28,43 04 R5 Vert .

28,52 28,66 0 4 R2IR3 - Fraamentos

28,82 04 Rl Horiz.

28,87 04 R3 Vert.

28,90 29,15 0 4 R3/R4 - Fraamenlos

29,19 0 4 R3 Horiz .

29,27 0 4 R5 20
29,59 04 R2 Horiz.
29,6 6 04 R2 20
29,72 0 3 R3 Vert
30,07 0 3 R6 60
30,25 0 4 R8 10
30,28 04 R3 30
30,52 0 4 R3 45
30,58 04 R3 40
30,86 0 4 Rl 30
30,99 0 3 R2 30
31,22 0 4 Rl 0 Vert
31,51 0 4 R3 40
31,92 04 R2 50
31,96 0 3 R4 70
31,99 0 4 R3 10
32,02 03 R2 50
32,35 04 Rl0 70
33,01 0 4 R2 60
33,42 0 4 R5 60
33,47 0 3 R3 30
34,37 03 R2 20
35,03 04 R3 10

PROFUNDIDADE
(m) lOR 1%)

Dc Ale
0,00 20,00 0

20,00 20,81 100
20,81 22,50 17
22,50 23,10 79
23,10 23,90 100
23,90 25,05 71
25,05 25,60 0
25,60 26,55 25
26,55 27.19 80
27,19 2793 67
27,93 28,52 21
28,52 29,19 92
29,19 33,58 91
33,58 39,37 0
3437 35 03 100
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Sondagem : SR-07

Local : Estacao Pinheiros

Coord.N:

CADASTRO DE SONDAGEM

Cliente: Universidade de Sao Paulo - USP

lnclinacao: Vertical

Coord. E:

Obra: Tun el

Estaca: m

Cota: 719.084 m

Especiflcacoes:

Ge6logo:

Coord.N (UTM): 178.165,041 m Coord. E (UTM): 142.630,661 m

Inicio: 10/1 0/1996 Terrn ino: 17/10/1996

CondoTerreno:

Destino: SR-01

Tecn ico: Mess ias

Sondador: Ramon

Cota SC :

Empreiteira: EPT

Procedencia : SR-06

m

DESCRICAO DE SONDAGEM
Trecho (m) Estrato Geol6gico-

Constituintes Cores ParticularesDe Ate Geotecnico
Argila arenosa com

0,00 0,20 Aterro fragmentos de brita e Marrom
pedregulho

0,20 2,98
Aiuviao

Areia fina a media Marrom
2,98 3,20 Areia media a grossa acinzentado
3,20 7,15 Material nao recu oerado

7,15 7,40 Concentracoes de oxide
Areia fina/med ia a de fer ro

7,40 8,60 grossa com Cinza amarelado
8,60 8,80

fragmentos de rocha Concentracoes de oxide
alterada de ferro

8,80 10,40

10,40 11,50
Marrom e cinza

amarelado
Sedimento Terciario Argila silto-arenosa Cinza amarelado

11,50 14,00 com lntercalacoes de com manchas
silte arenoso ave rmelhadas

14,00 17,10
Vermelho com

manchas cinzas
17,10 18,80 Silte arenoso com

Cinza cla ro e
18,80 18,93

intercalacoes de argi la
avermelhado Concentracoes de oxldo

siltosa de ferro

18,93 19,65
Areia siltosa pouco

Cinza ama reladoargilosa

19,65 20,30 Saprolito Areia fina siltosa Cinza Com estruturas
esverdeado reliquiares

20 ,30 21,10
Cinza clarol Granulacao fina e
esverdeado cisa lhada

21,10 24,80
Filonito

Granulacao med ia
24,80 34,52

Cinza rnedio

CARACTERIZACAO DA ALTERACAO E COER ENCIA
Trecho (m) Grau de Alteracao Trecho (m) Grau de Coerencia

De At e De Ate
0,00 20,30 - - 0,00 20,30 - -

20,30 21,65 A4/A3 20,30 21,65 C4
21,65 24,39 A3 21,65 24,39 C2
24 ,39 24,80 A4 24,39 24,80 C5
24,80 25,45 A:2 24,80 25,45 C2
25,45 30,28 A1/A:2 25,45 30,28 C1
30,28 30,41 A3 30,28 30,41 C5
30,41 34,52 A1/A:2 30,41 34,52 C1



N°DASONDAGEM:SR~7

Profundidade (m)
Manobra Recuperacao Porcentagem (%)

De Ate
0,00 7,1 5 Sem recuceracao
7,15 7,50 0,35 0,35 100
7,50 8,59 1,09 1,00 91,7
8,59 9,51 0,9 0,92 100
9,51 10,56 1,05 1,05 100
10,56 11,67 1,11 1,11 100
11,67 12,25 0,58 0,58 100
12,25 13,26 1,01 1,01 100
13,26 14,30 1,04 1,04 100
14,30 15,40 1,10 1,10 100
15,40 16,18 0,78 0,47 60,3
16,18 16,49 0,31 0,31 100
16,49 17,10 0,61 0,61 100
17,10 18,03 0,93 0,93 100
18,03 19,08 1,05 0,97 92,4
19,08 20,12 1,04 1,04 100
20 ,12 20,65 0,53 0,53 100
20,65 21,66 1,01 1,01 100
21 ,66 22,72 1,06 1,06 100
22,72 23,66 0,94 0,94 100
23 ,66 24,64 1,03 0,90 87,4
24,64 25,74 1,05 0,99 94,3
25,74 26,24 0,50 0,50 100
26,24 26,74 0,50 0,50 100
26,74 28,02 1,28 1,28 100
28,02 28,10 Perda de mater ial
28,10 28,63 0,53 0,53 100
28,63 29,70 1,07 1,07 100
29 ,70 30,71 1,01 0,92 91,1
30,71 32,16 1,45 1,45 100
32,16 33,54 1,38 1,38 100
33,54 34,52 0,98 0,98 100

CARACTERIZA t';AO DAS DESCONTINUIDADES
PRO FUNDIDADE Pree nc himento Rugosid ade lnclinacao

(m) das fraturas (D) (R) (0) Atitude Observacoes
De Ate
0,00 19,65 Solo

19,65 20,05 Fragmentos
20,35 03 R3 Vert .
20,50 04 R1 Vert .
20,60 21,66 03/04 R3/R4 Fraqrnentos
21,85 04 R4 30
22,00 04 R5 30
22,27 04 R3 30
22,47 04 R7 50
22,64 04 R2 27
22,67 04 R3 30
22,82 04 R5 33
22,86 0 4 R4 25
22,92 04 R8 45
22,95 04 R6 25
23,00 04 R3 25
23,42 04 R3 Vert .
23,45 04 R5 Vert .
23,64 04 R6 Hor iz.
23,77 23,88 04 R3/R4 Fragmentos
23,90 04 R2 20



24,06 0 4 R3 10
24,10 04 R3 20
24,14 04 R2 Har iz.
24 ,27 04 R4 10
24,39 24,80 04 R4/R5 Fraornentos
24 ,97 04 R7 Horiz,
25 ,12 04 R5 40
25 ,72 04 R2 30
25,98 04 R1 30
26,14 04 R3 20
26,54 0 4 R2 20
27 ,20 0 4 R5 20
27 ,43 04 R2 20
27,60 04 R2 30
27,83 01 R2 30
28,02 28,10 Perda de material
28,36 0 4 R3 30
28,63 04 R3 10
28,89 04 R2 30
28,95 04 R2 30
29,18 04 R4 30
29,24 04 R3 10
29,51 03 R2 20
30,12 03 R4 Hariz.
30,20 30,31 Fragmentas cam perda de material
30 ,60 03 R2 30
31,87 04 R3 30
32,23 0 4 R5 45
32,76 0 4 R2 10
33,28 0 4 R2 10
33,37 04 R3 35
33,41 04 R2 30
33,43 04 R2 30
33,45 0 4 R2 30
33,50 0 4 R2 30
34,01 0 4 R1 20
34,23 04 R3 30
34,52 04 R5 20

PROFUNDIDADE
(m) lOR (%)

De Ate
0,00 20,30 -

20,30 21,66 22
21,66 23,00 84
23,00 24,39 93
24,39 25,12 44
25,12 30,12 97
30,12 30,60 60
30,60 31,87 100
31,87 33,28 100
33,28 34,01 70
34,01 34,52 100
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CARACTERIZACAO DA AL TERACAO E COERENCIA
Trecho (m) Grau de Alteracao

Trecho (m) Grau de Coerencla
De At e De Ate

0,00 19,50 -- 0.00 19,50 --
19,50 20,90 A4/A3 19,50 20,90 C4
20 ,90 29 ,44 A31A4 20,90 29,44 C3/C4
29 ,44 35,30 A21A3 29,4 4 35,30 C2

DESCRICAO DE SONDAGEM

Trecho (m) Estrato Geologico- Constitulntes Cores Particulares
De Ate Geotecnlco

0,00 1,00 Alerro
Areia fina a media com Marrom

fraamen tos de rocha
1,00 2,48

Atuviao
Areia fina a media

2,48 3,30 Areia media a grossa Cinza clara
3,30 4,00 Argila arenosa
4,00 8,20
8,20 12,13 Silte arenoso Cinza amar elado

Sedimento Terciario Marrom
12,13 17,14 Arg ila areno- siltosa avermelhadal

amarelada
17 ,14 19,50 Silte arenoso Amarelo claro

19,50 35,30 Gnaisse
Quartzo, feldspalo e Cinza medic

biotita

m

Obra: Tun et

Estaca: m

Cota: 718.943

Especlfica"oes:

Geologo:

CADASTRO DE SONDAGEM

Cliente: Universidade de s ao Paulo - USP

lncllnacao: Vertical

Coord. E:

Destino: SR-02

Tecnico: Messias

Coord.N (UTM): 178.160,753 m Coord. E (UTM): 142.616 ,018 m Cota SC: m

Inlcio: 14/10/1996 Termine: 28/10/1996 Empreiteira: EPT

Cond, Terreno: Sondador: Ramon Proccdencia: SR·04

Sondagem: SR·08

Local: Estacao Pinhe iros

Coord.N :

ND DA SONDAGEM: SRo08
Profundidade (m) Manobra Recuperacao Porcentagem (%)
De Ate

0,00 8,20 Sem recuperacao
8,20 9,14 0,94 0,94 100
9,14 10,10 0,96 0,96 100
10,10 11,12 1,02 1,02 100
11,12 12,13 1,01 1,01 100
12,13 13,13 1,00 1,00 100
13,13 14,14 1,01 1,01 100
14,14 15,15 1,0 1 0,78 77
15,15 16,17 1,02 0,72 70
16,17 17,14 0,97 0,70 72
17,14 18,21 1,07 0,85 79
18,2 1 19,21 1,00 0,83 83
19,21 20,11 0,90 0,50 55
20 ,11 20,56 0,45 0,32 7 1
20,56 21 ,03 0,47 0,38 81
21,03 21,55 0,52 0,52 100
21,55 22 ,11 0,56 0,51 91
22 ,11 22,83 0,72 0,72 100
22 ,83 23,42 0,59 0,56 95



23,42 23,96 0,54 0,54 100

23,96 24,54 0,58 0,58 100

24,54 25,00 0,46 0,43 93

25 ,00 25,99 0,99 0,99 100

25 ,99 26,63 0,64 0,50 78

26 ,63 27,85 1,22 1,08 88

27,85 28,77 0,92 0,77 84

28 ,77 29,44 0,67 0,67 100

29 ,44 30,44 1,00 0,95 95

30,44 31,94 1,50 0,85 57

31,94 32,68 0,74 0,74 100

32,68 33,09 0,4 1 0,4 1 100

33,09 34,,31 1,22 1,00 82

34,31 3530 0,99 0,99 100

CARACTERIZACAO OAS OESCONTINUIOAOES
PROFUNOIOAOE

Preenchimento Rugosidade Inc li nat;1I0
(m) das fraturas (D) (R) (0) Atitude Observacoes

De Ate
0,00 8,20 Sem recuperacao
8,20 19,50 So lo
19,50 21,27 04 Fraqrnentos
21,42 0 3 R5 70
21,45 21,55 0 4 Fragmenlos
21 ,85 24,60 04 Fragmenlos
24,64 04 R3 20
24,68 04 R3 60
24,7 1 04 R3 30
24,82 0 4 R3 70
24,91 0 4 R2 Vert .
25 ,02 04 R3 40
25, 19 04 R3 30
25,32 26,00 0 4 R3/R4 Fragmenlos
26 ,08 04 R2 60
26,28 0 3 R1 70
26,30 03 R1 70
26,35 26,60 03104 R3 Fracrnentos
26 ,67 0 4 R2 Horiz.
26,70 0 4 R1 Vert.
26,73 0 4 R3 Honz
26,80 04 R3 Horiz.
26,86 0 4 R3 70
26 ,88 0 4 R3 Honz.
26,92 04 R3 40
26,93 27,00 04 R3/R4 Fragmenlos
27 ,08 0 3 R4 Horiz .
27,12 03 R2 10
27,17 03 R4 30
27,18 27,27 04 R3/R4 Fragmenlos
27.29 04 R2 50
27.34 04 R2 30
27.40 03 R1 Vert.
27,45 0 3 R1 Hor iz.
27.55 04 R2 Horrz.
27,64 03 R1 Vert .
27.70 28,77 04 R3/R4 Fraqrnentos
28.81 0 4 R2 Vert .
28,84 0 4 R4 30
28.88 04 R2 20
28,93 04 R3 Vert .
28,96 04 R4 30



28 ,99 04 R6 50

29 ,06 04 R3 Vert.

29, 18 04 R3 Vert.

29,23 0 4 R7 60

29,25 29,44 04 R4/R5 Fraamentos

29,46 04 R1 30

29, 59 04 R3 10

30 ,00 0 4 R5 Horiz.

30,15 04 R6 60

30.42 04 R5 50

30,44 31,40 04 R3/R4 Fraamentos

31,44 0 3 R2 Vert.

31,55 03 R2 Vert.

31 ,70 0 3 R2 Vert .

31,75 0 4 R2 50

31,87 03 R3 50

31 ,90 03 R3 Vert.
32, 30 04 R3 10
32 ,35 04 R3 20
32 ,40 0 4 R4 10
32,42 04 R6 15
32 ,45 04 R3 15
32,5 7 04 R10 25
32 ,68 03 R8 sub-honz.
32,75 03 R5 Sub-hor iz.
32,81 03 R6 15
32,90 03 R5 sub-nonz.
32,95 03 R7 Sub-horiz .
33,04 03 R5 20
33 ,09 0 3 R4 10
33,20 0 4 R4 Vert.
33 ,28 04 R5 30
33,45 0 3 R4 10
33,57 04 R6 30
33,72 0 3 R4 Sub-horiz.
33,84 03 R3 Sub-horiz.
34 ,07 34,42 Fraqrn entos comp erda de material
34,49 0 3 R3 Vert.
34,83 04 R5 45
35,00 35,30 0 3104 R4/R5 Fraamentos

PROFUNDIDADE
(m) lOR (%J

De Ate
0,00 19,50 -

19,50 21,27 0
21,27 21,85 76
21,85 24,71 0
24,71 25 ,32 85
25,32 26,38 2 1
26 ,38 27.70 7
27,70 28 ,96 0
28,96 29,46 24
29,46 30,42 100
30,42 31.44 0
31,44 32,30 91
32,30 33,28 35
33.28 3407 100
34.07 35,30 42
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SUGEST - 0 DE METODO PARA DESCRI~AoGEOLOGICO­
GEOTECNICA DE TESTE UNHOS DE SONDAGENS ROTATIVAS

'vandr. Crk tina 511"1d. Manoe

Orienra4cr. Prot' Dr. r i blo ra dl COCEl

Co.<ll1ft\tldor' USc Whan ShOll ¥>mua (IPT)

I Nnoou~Ao

_.~- ...­-_._ . ­P-V-- .. _

~*'_ • •--

11. Tipo de Prft"l'lChhn4'ftl:o e 1mdo
dr Aaef~10 d.&s P...dn - podem
set' dt-scRoI con~tlmente, waves
d.:t obs.eN,)~ dn car.IIctc1w.bcn do
material enc:ontrlldo entre dun
superr.aes desconUouon . dest.3<:.1ndo
• w., e-spesSUrlt , CJf8R.A~,

mnC!'f.alGgl" , cor. ~nJUI t' n.,!Urez. do
material e 0 naado de al1et~ d.n
PM....·

Pal'3 rnoo.ltat • mportjncioJ dlll p.aaonLl~ ~
at&ios na dcturi~ de son~. . ...." ..H um
eumplo do - f1'1X t'OOdolda$S.b~~CI
~a m.Ki~r~ b.ne.. d.J n.a e.netrnz.~
n~ de 8 "f'OIS de IoOIldotgem 1CIU1Nn•
.»Qoi.:.vlc»w 0 salem.ll Q (8ARTON ot .JJ.• In.)

------ .......

,....... ----­..-~ .....--. ­
,..._ .. ---..I_.-

L Orlmlaclo . pod. 1ft'

ddennnadl .......H cUi rnedda
de WI 4t.~o • mt',guho,
Pft'Tnd.ndo urn. vn.u"z~ o cUI
lonna II bumnho dcK bfocos
n(h;dJaI, no maa;o r~.

eONe LUl o n
A;l.:)t .. .u,bon~o dhle 1r.&N"o.~ que 0 m ' .1'~o p.l nI Ge'lo¢rl~ d_ It\:etnIJU'.o,

de Ulndaoen, robiNn• .Il1rnd er.a n nKe,,"-'C1ade1 d:;, meta Iecn. co oltual , p • uma de-sen;J:;) OttJitl ..~ •
t'I<mOo6ne.. dol pm;o.a., ~rSmeG'0'5 g«olOg:ICOo9t'OlKnoeO'l. b eaatanoo 0 wu e~f90 not Ii.... ... '"~, de
dn.....~6n de m..~" rod'l~

1. Oesconti nui cUdes • COl'T"ponde .. ~qu-'qUt'f q.,etn de c.onfnuidade- do m.d~ rochoao . A ~erir~
&. fraun II ~rMntaJ poi!., lreqOMlemence .. RJa pr~ repr nenta UrN bail• • ru istbKia j ~~ do_.

APLlCA;Ao

p . ".... - ...c.__• ~ ... ,- -

P_ .._ •• _ ----_•. _ ••-_.._----_ .._---_.-

10. Rugo,icbde • COlfnponde
.. onduLac;Oe-s das superfldes
don deKonlnuidade's . Par . sua
"trtptrt.~ rec:ornenda-14I
empl'egM os prrl'.a de lnidoa
pew BARTON e CHOUBEY
I.om

I _ ... - - ..~­... . _ .. _pow

.....rooo • •, 1.. 00[ l - ·•. r d_._~_._..c1___. t _ ;:l •

..... • , t ..) w ~ - " 17 ."-_ -..r.' ''''. _.-''''''_. ''"'. _ . 1: ... . 1.... 1.. ' ).0
::....~~~~loU T\( .:.. flCA:.AS OO ' t) DlToAo' ..... O . ..,., e-_.....--_• •~_ .. ,_"-~ . -.. L_ . . ...._ e-

llA," , ,,, " "" ...... . .. _ .._ _ ... _ _ P"__ . co~O.ll>.:.I.l «..O.:..A... . .. c..l .. . OO"'"' ''-'Cl O.: . O..
1oOl._·.... . ocu-.,. __ ' ..._ .... . m =.
w: u ~ I . 1. 11· .... e.-.-. _ ....... __ ..~. ••• ~•.-w.. -..: .... JOI =t.

...._....(....- ... "" LLA I "
~ ---===- --
l ~

_.- _.
J ~ -

6. Rock Qulryo.._ (IlQDI ·
ltata-H de urn Indee quantaatvo
emprt'Q-Jdo p.vll determn.~~ d.:I
qualidade dcuoch."

.... Gr.. de Coertnc:i.A • • clelt'rrnn~

ck'sle p¥&me lro cleve &K reaizadll
strives d<Ii enAhe d.:ts caraetC!'fstica, de!
rnlsl~nci,) 00 ImpadO de marleto e d.:t
rnislfndo ao m.co com 15mrta de 00;0.

- -_.. ­.-... _._-_._-------

Z. TIpO liIoI6gico • ~ 'und,unrn tll a 100.
caraderiz~o po. .lJ1Ivb d.1
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1. PREPARACAo DOS TESTEMUNHOS
DE SOMDAG(MS

1)hmpuadaspe~s,

2) u~ar as t»togral'ias da, cain. de
amostrns,

J) 'econslltui' as manobra. na ca tUI de
ma~ra ou ~b1 ,

4) venleat os mois driudos pela mof.
retenlol. no Ie$lemunho,

5) .p6s • condusJo da d~o,

•• mazenar os le-stetnJnhos rnI c.b:a de
amostnl s . de forma organizada .

1. Grau de A.rrat;}o • ~ 0 con jurdo de
modfica¢es n&icas e qJmicos.
dealn enle-s d.1 a~o do Inl.empt'mmo.
qJl! resu tlllm na degr8d.1~o da rod 'ul e
de su a, curaetl!r1s6cas mecAnlcGI
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DESCRIf;AO DOS PARAM ETROS GiOlOGl CO-GEOltCMICOS

~ RKupr~1o dIM TnltmlA'lho, - pode"" obbdI .nvk da rria~o entre 0 W)l'ft,J16no dOl~OI
de k strlftJf\ho . de IoClnda geM reaJPft" 8dos e 0 comphmcnlo dOavan~ de pertura~(m. noll,...).

O." ETfYO

r.-• • V.... l P-_n<#ldt ..._.-

A UbIlZol~Jo de Int~munho, de aoncUQf'n, robilNU p.lnI .. m.'bg~~o de ml~1

roc.h~ f pratie.. U'lUI.J e mprnetnd....~1 em obrn de engt"nh.ria . A dt~Jo apropnada desln

I f'st""u n~ ot p Pm,.l. uma prPYU .v.llIi ~J o ~ qJlhdlde do INd~o e . n-enCI.mf'l"le. pr"~ ZU1U rn.it

~ICf'( ""ets .. Cof lpt.O'I 00 DUtro.. ptllblf'tN l de evabllidade

As ~~6e.. homogfnu, e p.ldItln'uda t de wndolgenl rlbbvn , Um.ll ntc"...~de

alu.1 n.. .l'N de geologi a de Mg.nholN pois , .~ de '.au, .. co""n lt.~o Mlte OS pr0f4tJorull' .

poderll . yu h , na .phu~Jo do t. ..~u de cW'Sl'U~JO geomednlu

o objetivo prinCipII dnte t~b..llo , Ilpnunb~Jo de urn tNnuaJ corn rot~.o PlrJi

M,,~10 drulh..d.. d<tl~st~munho~ de ~ond" Qe'n, rot.tHat, com base n<ltelnld~mllu, e pnimctro'

n~~nlr' a rocha , e conseqtJ~nl~m~nlr ~tir uma homogt:nc'iza~'o tin de,~Oe' rnln! It vtn.n
Mlpl~~' r Jou plo1'l\~onals e 0 e~roo adeq..ado do, OfeJ?nfe ' ~st~m" de eb,,'S.ite.a~Jo

geomecJn~

r .orosT" r ..... D ESC.I~Ao DE
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- Rochas igneas plut6nicas possuem:
( ) vesicular
( ) vitrea
( ) faneritica
( ) afanitica
( ) todas alternativas estao corretas

- Granitos sao rochas igneas:
( ) rnelanocraticas plut6nicas
( ) leucocraticas vulcanicas
( ) rnelanocraticas vulcanicas
( ) leucocraticas plut6nicas
( ) todas alternativas estao erradas

- 0 calor se movimenta no interior do planeta Terra atraves da:
( ) conveccao no manto superior
( ) radiacao na crosta
( ) conducao do nucleo externo
( ) conveccao na crosta

- Ind ique V (verdadeiro) au F (falso) para cada afirrnacao
a) Magma e rocha fundida, na maioria das vezes silicatica, que pode ter origem na fusao

de material do manto au da crosta. ( )
b) Um magma acido au intermediario e produzido principalmente pela fusao da crosta

continental e sed imentos oceanicos nas zonas de subduccao. ( )
c) Quando a magma extravasa na superficie da crosta , ele se resfria e se consolida

rapidamente, formando as rachas igneas vulcanlcas, de textura muito grosseira . ( )
d) Um magma produzido diretamente da fusao do manto e basico, formando rochas

basalticas. E a que ocorre nas cadeias rneso-oceanicas . ( )
e) Rochas igneas sao formadas a partir da cristal lzacao primaria do magma. ( )
f) Os magmas silicaticos podem ser acidos, lnterrnediarios e basicos, conforme a seu

conteudo decrescente em silica. ( )

- Uma Placa Tect6nica e:
( ) um bloco de crosta oceanica separado par falha transforme
( ) um bloco litosferico com movimento em relacao a outros blocos analoqos
( ) uma porcao da crosta que se move sabre a astenosfera
( ) todas as quest6es estao corretas

- Aos itens da col una da esquerda, associe as da coluna da dire ita que Ihes forem
relac ionadas:

a) Propriedades dos Minerais:
( ) Muscovita
( ) Quartzo
( ) Fenocristal
( ) Cal cita
( ) Magnetita
( ) Pirita

1. Dureza alta (> 5,0)
2. Efervescencia ao HCI
3. Brilho Metalico
4. Dureza baixa « 5,0)
5. Coloracao clara
6. Brilho vitreo
7. Fartemente rnaqnetico



b) Sistema Solar:
( ) Terra
( ) Jupiter
( ) Venus
( ) Saturno
( ) Lua
( ) Marte

c) Estrutura da Terra:
( ) Nucleo Interno
( ) Nucleo Externo
( ) Crosta Oceanica
( ) Crosta Continental
( ) Manto Inferior
( ) Manto Superior

1. Superficie com vulcanismo atual
2. Planeta "interno" ou "terrestre"
3. Crateras de impacto muito antigas.
4. Constltuicao essencialmente gasosa
5. Planeta "externo" ou "joviano"
6. Constituicao essencialmente s6lida
7. Atmosfera de nitroqenio, com oxigenio livre

1. Material "granitico"
2. Material "basaltico"
3. Inclui a Iitosfera
4. Material no estado Hquido
5. Inclui a Astenosfera
6. Cornposicao rnetallca (Fe + Ni)
7. Descontinuidade de Mohorovicic (basal)
8. Material predominantemente no estado s6lido

DOACAO .~h l ~'2.~. ......... ...
.~c:...., ~.~

- Falhas normais, inversas e transcorrentes possuem suas principais geneses relacionadas,
respectivamente , aos seguintes Iimites de placas:
( ) convergentes, divergentes e transformes
( ) divergentes, convergentes e transformes
( ) transformes, divergentes e convergentes
( ) transformes, convergentes e divergentes

- Lembrando as aulas praticas de minerais e rochas igneas:
( ) granito, sienito e traquito sao rochas plut6nicas
( ) basaltos e gabros sao formadas por plaqioclasio e piroxenio
( ) sien ito e formado por quartzo e peroxenio
( ) feldspatos sao mais duras do que quartzo
( ) todas as opcao estao correta

Idades: 1- Cambriano: 2- Ordoviciano ; 3- Silur iano: 4- Carbonifero; 5- Perm iano.

- Considerando 0 bloco diagrama e as idades apontadas:
( ) as dobras A e B sao , respectivamente sinclinal e anticlinal
( ) as dobras A e B sao, respectivamente sinforme e antiformal
( ) a superficie entre 4 e 5 e uma dlscordancia
( ) a superficie entre 3 e 4 e uma discordancia
( ) todas as opcoes estao corretas
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