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RESUMO

A utilizagao de testemunhos de sondagens rotativas para a investigagcdo de macigos
rochosos é pratica usual e imprescindivel em obras de engenharia. A descrigdo apropriada
destes testemunhos permite uma prévia avaliagdo da qualidade do macigo e preve zonas
mais suscetiveis a colapsos ou outros problemas de estabilidade.

As descrigbes homogéneas e padronizadas de sondagens rotativas € uma
necessidade atual na area de geologia de engenharia pois, além de facilitar a comunicagao
entre os profissionais, podera auxiliar na aplicagdo dos sistemas de classificagao
geomecanica.

Este trabalho apresenta um roteiro para descricdo de testemunhos de sondagens
rotativas, visando a homogeneizagcao e padronizagdo das caracterizagdes realizadas no
meio técnico.

A elaboragao deste roteiro fundamentou-se em uma revisao bibliografica detalhada
dos principais parametros geologico-geotécnicos e de classificagbes geomecanicas,
descricdes de sondagens rotativas e a apresentagdo de perfis individuais de sondagens

utilizando-se o programa Maclog, desenvolvido pelo IPT.



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 Maclog

software developed by IPT.



I. INTRODUGAO

A Geologia de Engenharia no Brasil tem se desenvolvido significativamente nos
ultimos 30 anos gragas, em grande parte, a construgdo de grandes obras, tais como
barragens, tuneis, estradas, metrds, projetos de irrigacao, etc, e mais recentemente, devido
aos trabalhos ambientais. Ao mesmo tempo, nota-se que a sondagem rotativa ainda é o
método mais empregado nas campanhas de investigacdo direta em sub-superficie. A
grande aplicabilidade deste método deve-se ao fato de permitir a amostragem do macigo
rochoso em profundidade, e conseqgiientemente, fornecer informagdes referentes aos
litotipos presentes e suas caracteristicas intrinsecas, tais como: alteragdo, coeréncia, etc;
possibilitando ainda determinar a presenca de eventuais estruturas geologicas.

No entanto, apesar da destacada importancia desse método de caracterizagao do
macig¢o rochoso, a descricdo de testemunhos de sondagens e realizada, geralmente, sem
uma uniformidade de critérios difundidos no meio técnico. Destaca-se, assim a importancia
de uma padronizacao destes critérios, possibilitando o levantamento das caracteristicas e
parametros relativos ao macigo de maneira uniforme, podendo inclusive servir como dados

de entrada na aplicagao de classificacdes geomecanicas.
1.4. OBJETIVO E RELEVANCIA DO PROJETO

O obijetivo principal deste trabalho é a apresentagdo 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 consequentemente permitir
uma homogeneizacdo das descricdes entre as varias empresas e/ou profissionais e o

emprego adequado dos diferentes sistemas de classificagdo geomecanica.

I.2. METODO DE TRABALHO

O método de trabalho adotado consistiu em 4 etapas, descritas a seguir:

12 etapa — pesquisa bibliografica para conhecimento e aprofundamento dos conceitos e
parametros geolégico-geotécnicos comumentemente aplicados nas descrigbes

de sondagens;

2% etapa - descricdo de testemunhos de 74 sondagens rotativas realizadas para
investigagdo de tunel na cidade de Sdo Paulo, visando a sistematizagdo de
parametros  geoldgico-geotécnicos para aplicagdo das classificagdes
geomecanicas;
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3%etapa — tratamento e apresentagdo dos dados obtidos durante a descricdo dos
testemunhos das sondagens, empregando-se o programa Maclog, desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdao Paulo — Divisdo de

Geologia;

4? etapa — elaboragdo de um “roteiro para descricdo geolégica-geotécnica de testemunhos

de sondagens rotativas”.

Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica envolveu principalmente os seguintes temas: revisdao do
método e execucao de sondagem rotativa; a determinacdo dos parametros geolégico-
geotécnicos a partir de testemunhos de sondagens e classificagdes geomecanicas.

I.1. Método de Execucdo de Sondagem Rotativa

As bibliografias consultadas mostraram que algumas instituicbes e autores ja
abordaram de alguma maneira os aspectos relacionados ao estudo proposto, porém de
forma efetiva ndo se apresentou nenhuma proposta completa para padronizagcdo da
descricao de testemunhos de sondagens rotativas, sendo que, na sua maioria, os trabalhos
enfocam apenas discussdes sobre os parametros recomendados. Dentre os diversos
autores pesquisados destacam-se os seguintes: MATULA (1981), VAZ (1982), ABGE
(1983), BERBERIAN (1986), ABGE (1990), SERRA (1991) e MACIEL (1994).

A Associagao Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE (1990) através da
publicagao “Diretrizes para execug¢dao de sondagens”, propde as etapas a serem seguidas
durante a execugao de uma sondagem, bem como os ensaios a serem realizados para a
melhor caracterizagdo do macigo rochoso; além dos cuidados a serem tomados na
amostragem dos testemunhos e como deve ser a apresentacdo desses resultados. Este
manual indica as caracteristicas minimas necessarias dos equipamentos utilizados na
execugao de sondagens rotativas: tripé, sonda, bomba d’agua, motor, tubo de revestimento,
coroas, luvas alargadoras, hastes, barrilete, retentores de testemunhos e outros acessoérios
(FIGURA 1). Ressalta-se que nesta publicacdo, além da apresentagdo dos procedimentos
de amostragem do macigo rochoso, sdo indicados os cuidados de armazenagem, porém
nado aborda os critérios e parametros geoldgico-geotécnicos necessarios para uma
descrigao adequada dos testemunhos de sondagens.
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FIGURA 1- Instalagao tipica de uma sondagem rotativa (ABGE, 1980).

SERRA (1991) descreveu detalhadamente o método de execugao de sondagem
rotativa, afirmando que se trata de uma das técnicas mais apropriadas para investigacao
geoldgica-geotécnica de campo em sub-superficie. Ressalta, também, a importancia da
descrigdo pormenorizada de testemunhos de sondagens que fornecem informagdes valiosas
sobre o maci¢o rochoso, e pode ser realizada através da caracterizagao tatil-visual, e
complementada pela execucdo de ensaios de laboratério (compressdo simples, triaxial,
entre outros), com amostras retiradas do préprio testemunho.

MACIEL (1994) mostra uma visdo geral dos métodos mais utilizados para
investigacdo geoldgica-geotécnica e define a sondagem rotativa como uma técnica que
consiste no uso de um conjunto moto-mecanizado, projetado para a obteng¢do de amostras
continuas de materiais rochosos. O autor também relata de forma sucinta, alguns
parametros que podem ser obtidos pela analise dos testemunhos, como a recuperagdo e
Rock Quality Designation (RQD).



Il.2. Parametros Geolégico-Geotécnicos

Como a aplicagdo dos sistemas de classificagdo geomecanica (vide Capitulo [1.3)
depende da determinagdo de alguns parametros geologico-geotécnicos, tais como: tipo
litolégico, grau de alteragdo e coeréncia, recuperagcao de testemunhos, frequéncia de
fraturas, RQD, rugosidade, orientagdo, estado de alteragdo e preenchimento das fraturas,

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

Il.2.1.Litologia

A identificagdo do tipo litolégico € fundamental para o desenvolvimento de um projeto
de engenharia pois, a partir da compreensdo do contexto de sua génese (textural e
deformacional), € possivel obter caracteristicas de interesse ao projeto como, composi¢cao
mineralégica e eventuais estruturas (foliagdo, xistosidade, acamamento, fraturas, falhas, etc)
que tém influéncia direta no comportamento geotécnico do macigo rochoso (HOEK e BRAY,
1981).

A caracterizacao detalhada dos tipos litologicos pode ser realizada através de: a)
consultas a mapas geoldgicos pré-existentes; b) trabalhos de campo (mapeamento
geoldgico), c) descrigao de laminas petrograficas, identificando a presenca de minerais que
possam prejudicar a resisténcia do material rochoso; d) execugao de furos de sondagem.

Em trabalhos de geologia de engenharia a descricao do tipo litolégico, em
testemunhos de sondagem, é realizada através da analise tatil-visual dos testemunhos de
rocha, geralmente, adotando-se as TABELAS 1, 2 e 3, propostas por MATULA (1981).

TABELA 1 - Classificagdo dos tipos de rochas igneas (adaptado de MATULA, 1981).

GRUPO PIROCLASTICA
GENETICO IGNEAS
Estrutura MACICA

Pelo menos 50% dos Quartzo, feldspato, micas e Fe;d;;;?;?: £ Minerais

Composigdo | graos sdo de rochas minerais maficos maéficos faficos

1g0eas Acida Intermediaria Basica Ultrabasica

Gréos arredondados

3 60 AGLOMERADO REGMATHO

E Graos angulares GABRO

o] 2 BRECHA VULCANICA

ol o SRANIC DIORITO | paBASIO | PIROXENITO

o y

. ——— PERIDOTITO

©

9 g.002 . 100) RIOLITO ANDESITO BASALTO

= rdos muito finos

5 TUFO

~ A\rﬁ%’r‘f’o VIDRO VULCANICO




TABELA 2 - Classificagdo dos tipos de rochas metamoérficas
(adaptado de MATULA, 1981).

GRUPO GENETICO METAMORFICO :
Estrutura FOLIADA MACICA
] Quartzo, feldspato, micas,
Composigdo Quaert;c_)r,‘;e:;ci!:;r):;%,crgslcas minerais maficos e
g carbonatos
— BRECHA TECTONICA
z HORNFELS
= 60 MIGMATITO MARMORE
= GNAISSE GRANULITO
o QUARTZITO
w
S ANFIBOLITO
2 2 XISTO
& FILITO
= 0,06 ARDOSIA
— 0,02 MILONITO

TABELA 3 - Classificagado dos tipos de rochas sedimentares (adaptado de MATULA, 1981).

GRUPO 2
GENETICO SEDIMENTOS DETRITICOS
Estrutura Estratificada QUIMICA/ORGANICA
Composicio Graos de rocha, quartzo, feldspato e Pelo menos 50% dos graos
P minerais argilosos sdo de carbonato
60 = Gréos de fragmentos de rocha Rochas salinas:
< HALITA
w Gréos arredondados w ANIDRITA
& CONGLOMERADO < CALCI-RUDITO
o o GIPSO
. =) Graos Angulosos S
IS 2 BRECHA =
E Graos sao principalmente O
8 2 fragmentos de minerais 2
S 8 = Rochas czlcarias:
0 = P CALCI-ARENITO CALCARIO
- i QRN Of Graosiedo & DOLOMITO
= 4 principalmente minerais
£ <C
| o006
E SILTITO: 50% de
=l o002 |2 2| 2 particulas finas | _ GALCEEIS
I Q Rochas silicaticas:
202 | I | arciLTO: 50%de | & CHERT
s ) graos muito finos | = CALCIELUTITO SILEXITO
< | L
Rochas carbonaceas:
LINHITO
CARVAO

11.2.2. Grau de Alteracao

E um consenso no meio técnico, que o grau de alteragdo é o conjunto de
modificagdes fisicas e quimicas, decorrentes da agdo do intemperismo, que resultam na
degradacao da rocha e de suas caracteristicas mecanicas.

A avaliagdo deste parametro pode ser realizada através da analise macroscépica das
propriedades fisicas e quimicas da rocha, tais como: brilho, cor, presenca de minerais
alterados, bordas de alteracao, porosidade e coesao entre os graos.

Para descrigdo do grau de alteragao ou intemperismo das rochas existem algumas
sugestdes elaboradas por diversos autores, e dentre elas destacam-se os seguintes
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trabalhos: OLIVEIRA (1969), CAMARGO (1969), GUIDICINI et al., (1972), MATULA (1981),
IPT (1997) e SERRA e OJIMA (1998).

No final da década de 60, OLIVEIRA (1969) e CAMARGO (1969), durante a analise
de rochas basalticas, da Barragem de llha Solteira, utilizaram para a classificagdo do macigo

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

TABELA 4 — Grau de alteracido (modificada de OLIVEIRA, 1969).
GRAU DE ALTERAGCAO SIGLA CARACTERISTICAS

Sa propriamente dita.

N3o apresenta vestigios de ter sofrido alteragdes
S fisicas e quimicas dos minerais.

e Quando pouco fraturada pode ser escavada a fogo.

Pouco alterada ou quase sa.

Apresenta sinais de alteragées incipientes dos
minerais: em geral é ligeiramente descolorida,
pa apresenta praticamente as mesmas propriedades
fisicas e mecanicas da rocha sa.

Rocha praticamente sa
Rocha medianamente alterada
Apresenta-se com o0s minerais medianamente
alterados; € bastante descolorida e suas propriedades
fisicas e mecanicas sdo inferiores as da rocha pouco
alterada.

e Rocha bastante resistente e quebra-se com relativa
dificuldade sob a agdo do martelo.
Quando pouco fraturada s6 pode ser escavada a fogo.
E uma rocha adequada para fundagdo de obra de
concreto.

e Apresenta-se com os minerais muito alterados, as
vezes pulverizados e friaveis.

e Suas propriedades fisicas e mecanicas sdo

Rocha moderamente alterada mta acentuadamente inferiores as da rocha medianamente
alterada

e Quebra-se faciimente com as méaos.

» E escavavel a picareta.
Decomposta ou solo de alteragdo de rocha.

Rocha extremamente alterada ea e Solo mantém ainda as estruturas da rocha original.

Escavavel a enxadao.

mda

Com a grande aplicagao deste parametro nas obras de engenharia, GUIDICINI et al.,
(1972) observaram a necessidade do desenvolvimento de uma nova classificacdo para
descricao do grau de alteragao, mais simplificada. Porém de tdao resumida, apresenta como
principal deficiéncia a omissao da descrigao sucinta dos atributos principais da rocha para o

seu respectivo grau de alteragdao (TABELA 5).

TABELA 5 — Grau de alteragao (GUIDICINI et al., 1972).

SIMBOLO ROCHA
A1l Sa ou praticamente sa
A2 Alterada
A3 Muito Alterada

Apo6s 10 anos, MATULA (1981) propds uma outra tabela para interpretagao do grau
de alteragao, estipulando valores de porcentagem para a alteragdo (TABELA 6).



TABELA 6 — Termos para descricao do grau de alteracao (MATULA, 1981).
TERMO VARIAGAO DO GRAU DE ALTERAGAO (%)

Rocha Fresca 0
Ligeiramente Alterada 0-10
Moderadamente Alterada 10-35

Altamente Alterada 35-75
Extremamente Alterada >75

A analise inicial deste critério, mostra o problema enfrentado pelos diversos autores

em caracterizar o grau de alteragao.

Para GUIDICINI et al., (1972) este parametro & considerado de dificil definicdo e
dependente diretamente do conhecimento do gedlogo ou técnico, pois trata-se de um dado
qualitativo. Entretanto, atualmente, este critério continua sendo descrito qualitativamente.

Recentemente, alguns trabalhos foram elaborados, IPT (1997) e SERRA e OJIMA
(1998), propondo uma classificagdo mais adequada para descrever o grau de alteragcdo das
rochas, com base em analises tatil-visuais, porém nenhuma proposta tenta quantifica-lo com
valores de ensaios laboratoriais (TABELA 7 e 8). E muito importante destacar que, essas
classificagbes sdo aplicaveis a qualquer tipo litolégico (com exce¢do das rochas
sedimentares), diferente do que ocorria nos anos 60 e 70, em que cada classificacao era

elaborada para um caso especifico de obra.

TABELA 7 - Graus de altera¢ao (IPT, 1997).

SIGLA ROCHA CARACTERISTICAS

e Macroscopicamente ndo ha indicios de alteractes fisica e/ou quimica

A1 Sa dos minerais.

e Minerais apresentam brilho.
Alteracgao incipiente dos minerais.
Em geral, a rocha exibe pouco descoloragao.

Medianamente |e Minerais medianamente alterados, geralmente nao apresentam brilho.
Alterada  Rocha bastante descolorida.

o Minerais muito alterados, por vezes pulverulentos e friaveis,
totalmente sem brilho.

A2 Pouco Alterada

A3

A4 Muito Alterada

TABELA 8 — Grau de alteragao proposto por SERRA e OJIMA (1998).
SIGLAS DENOMINAGOES CARACTERISTICAS DA ROCHA
« Apresenta minerais sem vestigios de alteragdes ou com

A1 W1 RS chha 310 - alteracgdes fisicas e quimicas incipientes.
praticamente sa T z
s Arochaé Ilgelramente descolorida.
A2 W2 RAD Rocha medianamente |e Apresenta minerais medianamente alterados

alterada e A rocha é bastante descolorida.

o Apresenta minerais muito alterados, por vezes
pulverizados e friaveis.
Apresenta minerais totalmente alterados.

A rocha é intensamente descolorida, gradando para cores
de solo.

A3 W3 RAM Rocha muito alterada

Rocha extremamente

A4 W4 REA alterada

Apesar de todas as ressalvas apresentadas, o grau de alteragdo, atualmente, é
considerado um parametro semi-quantitativo, associado a resisténcia mecanica do macigo
rocheso (IPT, 1997).



1.2.3.Grau de Coeréncia

A maioria das definigbes de coeréncia sdo baseadas nas caracteristicas de
resisténcia ao impacto (tenacidade), resisténcia ao risco (dureza) e friabilidade das rochas.
E também um parametro aplicado com frequéncia para todos os tipos de rocha (igneas,
metamoérficas e sedimentares) e € considerado, igualmente ao grau de alteragdo, um
parametro semi-quantitativo associado a resisténcia mecanica das rochas. Pelo fato de estar
intimamente ligado a resisténcia do macigo rochoso, este parametro foi objeto de estudo de
diversos autores, dentre eles: GUIDICINI et al., (1972), SOARES (1991) e IPT (1997).

Segundo GUIDICINI et al., (1972), a coeréncia pode ser caracterizada pela analise
tatil-visual, com auxilio de testes expeditos e resisténcia ao impacto de martelo e ao risco
com lamina de ago (TABELA 9).

TABELA 9 — Grau de coeréncia (GUIDICINI et al., 1972).

SIGLAS DENOMINAQ&ES CARACTERISTICAS DA ROCHA
e Quebra com dificuldade ao golpe de martelo.
C1 Miito Coerenta ° gef;a:;%mento possui bordas cortantes que resistem ao corte de lamina
» Superficie dificilmente riscavel por lamina de aco.
Quebra com relativa dificuldade ao golpe de martelo.
Cc2 e O fragmento possui bordas cortantes que podem ser abatidas pelo
Coerente 2
corte com lamina de ago.
e Superficie riscavel com lamina de acgo.
Quebra-se com facilidade ao golpe de martelo.
c3 Pouco Coerente Borqas_ do fragmentos podem ser quebradas pela pressao dos_dgdos.
A lamina de ago provoca sulcos acentuados na superficie do
fragmento.
o o Esfarela ao golpe de martelo.
e Fpave! e Desagrega sob pressao dos dedos.

Ainda neste ano, GUIDICINI et al., efetuaram modificagdes nos termos empregados,
propondo o uso de denominagdes mais adequadas ao parametro, evitando a sobreposi¢ao

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

TABELA 10 — Comparagao entre as terminologias propostas para grau de coeréncia
(SOARES, 1991).

SiMBOLO DENOMINAGAO ANTERIOR DENOMINAGAO MODIFICADA
(1970) (1972)
C1 Muito Consistente Muito Coerente
C2 Consistente Coerente
C3 Quebradica Pouco Coerente
C4 Friavel Friavel

No final da década de 70, o IPT revé essas terminologias empregadas por
GUIDICINI et al., (1972), sem entretando propor qualquer mudangas nas caracteristicas ja
empregadas (TABELA 11).



TABELA 11 — Novas terminologias empregadas para grau de

coeréncia das rochas (

SOARES, 1991).

SRS IR

SIMBOLO DENOMINAGAO APLICADA POR IPT (1979)
C1 Coerente
Cc2 Medianamente Coerente
C3 Pouco Coerente
C4 Incoerente

SOARES (1991) desenvolveu um equipamento para quantificar os diferentes

graus de coeréncia em rochas brandas, correlacionando-os com a resisténcia a compressao

simples, provocando um “desgaste” sobre os testemunhos de rocha, através de um

movimento de rotagdo e da agdo de uma ferramenta cortante (TABELA 12 e 13).

TABELA 12 —Grau de coeréncia para rochas brandas (SOARES, 1991).

SIGLAS

DENOMINAGOES

VALORES DE
C(g)

CARACTERISTICAS DA ROCHA

C1

Coerente

<0,1

Superficie dificilmente riscavel por ponta de ago. Sulco
produzido normalmente mostra profundidade inferior
1mm.

Quebra com dificuldade ao golpe de martelo
produzindo poucos fragmentos de bordas cortantes

c2

Medianamente
Coerente

0,1-04

Superficie riscavel por ponta de ago. O sulco produzido
apresenta geralmente profundidades entre 1 e 2mm.
Quebra com relativa facilidade ao golpe de martelo,
produzindo fragmentos com bordas quebradigas por
pressado dos dedos.

C3

Pouco Coerente

04-14

Superficie facilimente riscavel durante o ensaio. Os
sulcos apresentam profundidade entre 2 e 4mm.
Quebra com muita facilidade ao golpe de martelo
(esfarela), produzindo fragmentos que podem ser
partidos manualmente.

C4

Incoerente

>1,4

Superficie profundamente riscavel por ponta de aco,
mostrando profundidades acima de 4mm.
Quebra facilmente com pressdo dos
desagregando-se.

dedos,

TABELA 13 — Grau de coeréncia — determinagcdao quantitativa
(SOARES, 1991).

SIGLAS VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAQO
C(g) SIMPLES — RCS (MPa)
C1 <0,1 > 20,0
C2 0,1-0,4 20,0—-10,0
C3 04-14 10,0-5,0
C4 >1,4 <5,0

Em recente trabalho para a investigacao de tunel na cidade de Sao Paulo, o IPT

(1997), utilizou a classificagao de coeréncia, subdividida em 5 graus, relacionando a

descrigao tatil-visual com os valores de resisténcia a compressao uniaxial, quando
disponiveis (TABELA 14).

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

€ que a primeira € aplicavel apenas para rochas brandas, e a segunda pode ser utilizada

para qualquer tipo de rocha.
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TABELA 14 - Graus de coeréncia (modificado de BARTON, 1988 apud IPT, 1997)

RESISTENCIAA |
SIGLA ROCHA CARACTERISTICAS COMPRESSKO
UNIAXIAL (MPa)
Extremamente |e Amostras podem apenas ser lascadas com o martelo
- R6 >250
c1 Resistente de gedlogo.
Muito Resistente | Amostras requerem muitos golpes de martelo para R5 100-250
fraturarem-se.
c2 Resistorte e Amostras requerem mais de um golpe de martelo R4 50-100
para serem quebradas.
. Nao pode ser riscada com canivete.
C3 M%d;:g?;etzgte Amostras podem ser fraturadas com um unico golpe R3 25.50
de martelo de gedlogo.
» Pode ser riscada por canivete com dificuldade.
C4 Rocha Branda |« Amostra pode ser marcada por firme pancada com a R2 5-25
ponta do martelo de geblogo.
e« Amostra esmigalha-se com o impacto da ponta do
Muito Branda martelo de gedlogo.
C5 e Pode ser raspada por canivete. & toaatl
Extrggz;naente e Amostra pode ser marcada pela unha Ro 0,25-1.0

I.2.4. Recuperacgao de Testemunhos

A recuperacao pode ser obtida pela relagcao entre o somatorio dos comprimentos dos
testemunhos de sondagens recuperados e o comprimento do avango da perfuragao, ou
seja, para cada manobra efetuada.

Durante a analise deste parametro, € importante a determinagéo do inicio e término
de cada manobra, para que possam ser inferidas zonas de perda de material ou
fraturamento intenso. Para tal observagdo sugere-se uma analise criteriosa das marcas
deixadas durante a perfuragdo, tais como ranhuras provocadas pelo equipamento de
sondagem.

A identificagcdo de trechos com perda de material e zonas muito fraturadas do macico,
é fundamental na descrigdo de uma sondagem, pois a sua presenca afeta diretamente as
caracteristicas geomecanicas do maci¢o rochoso, podendo inclusive determinar a presenga
de regides mais favoraveis a instabilidades e rupturas.

Um problema bastante comum durante a execugao de sondagens rotativas € a baixa
recuperagao de testemunhos, que ocorre principalmente devido aos seguintes fatores: tipo
de rocha, grau de alteragdo e fraturamento do material perfurado, e sobretudo pela
qualidade de mao-de-obra do sondador e equipamento de sondagem.

VAZ (1969) afirma que as recuperagbes com valores acima de 90% sdo
consideradas satisfatérias, entre 80-90% sao aceitaveis e abaixo de 80% nio permitem

observagoes seguras.
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11.2.5. Descontinuidades

O termo descontinuidade é utilizado em geologia de engenharia, para identificar
“qualquer quebra de continuidade” do macigo rochoso.

Durante as descrigdes de sondagens & fundamental, a caracterizagao das fraturas,
pois frequentemente a sua presenca representa uma baixa resisténcia mecanica a tragéo no
macico. HOEK e BRAY (1981) destacam que a resisténcia mecanica do macigo rochoso €
definida muito mais pelas suas descontinuidades do que pela resisténcia mecanica do
material.

As principais feigdes estruturais presentes no macico que condicionam as obras de
engenharia sao falhas, fraturas, dobras, xistosidades, contatos litolégicos, foliagoes, etc; e a
sua caracterizagdo, em testemunhos de sondagens, é realizada através da obtencdo de
determinados parametros tais como: orientagcdo, rugosidade, estado de alteracdo das

paredes, preenchimento das fraturas, espagamento, abertura e persisténcia.
11.2.6. Freqiiéncia de Fraturas

A frequéncia de fraturas também é denominada grau de fraturamento em muitos
trabalhos.

A definicdo de frequiéncia de fraturas € de consenso no meio técnico e corresponde
ao numero 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 numero de fraturas, convém que se considere apenas as fraturas originais,
descartando as provocadas durante a perfuragdo ou no manuseio dos testemunhos de
sondagem. Também, freqientemente, ndo sdo consideradas as fraturas seladas ou com
preenchimento de material coesivo.

Ha muitos trabalhos publicados que discutem este parametro, 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 o grau de fraturamento do macigo rochoso.

TABELA 15 - Grau de fraturamento (VAZ, 1969; OLIVEIRA, 1969; CAMARGO, 1969).

GRAU DE FRATURAMENTO

N° DE PEGAS DE
TESTEMUNHOS POR METRO

N° DE FRATURAS POR METRO

Pouco Fraturado 5 4
Medianamente Fraturado 6-10 5-9
Muito Fraturado 11-20 10-19
Extremamente Fraturado 20 19

Fragmentada

Pegas de até 5 centimetros de diametro parcialmente ou totalmente
arredondadas ou angulosas
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GUIDICINI et al., (1972), propuseram uma maneira mais simplificada de caracterizar
este parametro, modificando também, a frequéncia de fraturas correspondentes aos graus
de fraturamento (TABELA 16).

TABELA 16 - Grau de fraturamento proposto por GUIDICINI et al., (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, o IPT (1997) utilizou este parametro na caracterizagao do Trecho
Faria Lima-Vila Sonia — Metrdé, propondo novos intervalos de freqiiéncia, tomando por base
a influéncia do espagamento apresentado por BIENIAWSKI (1973), que relaciona o tipo de
fraturamento com a resisténcia do macigo 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 <1
Pouco Fraturado F2 2-5
Medianamente Fraturado F3 6-10
Muito Fraturado F4 11-19
Extremamente Fraturado F5 >20

I.2.7. Rock Quality Designation (RQD)

O indice RQD foi introduzido ha cerca de 30 anos por DEERE et al, (1967) para
servir como uma ferramenta pratica na determina¢ao de qualidade de rocha. Este indice &
definido como o somatoério dos comprimentos de fragmentos de rocha, iguais ou maiores do
que 10 centimetros, dividido pelo trecho perfurado (manobra).

Para determinagcdo do RQD, a Sociedade Internacional de Mecanica de Rochas
recomenda a utilizagao de testemunhos com diametro N (54,7 mm) e sondagens realizadas
com barrilete duplo — livre (ISRM, 1977).

E importante, nos calculos do RQD, distinguir as fraturas naturais do macigo rochoso,
das provocadas pela operagao da sonda € manuseio dos testemunhos.

A FIGURA 2 apresenta a proposta de procedimento para calculo de RQD, segundo a
ASTM, 1988.

Segundo RUIZ (1971), o calculo de RQD €& um procedimento semelhante ao de
recuperagdo de testemunhos de rocha onde sdo considerados apenas os pedacos
constituidos por rocha dura, nao alterada, de comprimento maior ou igual a 10 centimetros.

Trata-se de um indice simples para descrigdo de macigos rochosos sendo utilizado
como parametro, em quase todas as classificagbes geomecanicas existentes, inclusive nas
descritas neste trabalho.
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FIGURA 2 - Procedimento para o calculo de RQD (ASTM, 1988).

RUIZ (1971), sugere a correlagdo entre a qualidade de rocha e RQD proposto por
DEERE et al., (1967). Esta correlacao & apresentada na TABELA 18.

TABELA 18 - Relagdo dos intervalos de RQD e qualidade de
rocha (RUIZ, 1971).

QUALIDADE DE ROCHA RQD (%)
Muito Pobre 0-25
Pobre 25-50
Regular 50-75
Boa 75-90
Excelente 90-100

BARTON et al., (1974), OJIMA (1984), BIENIAWSKI (1989), FIGUEIREDO (1996) e
IPT (1997) utilizaram-se dos mesmos intervalos definidos por DEERE (1967) para
caracterizagao deste parametro.

Atualmente muitos projetos também utilizam o indice de Qualidade de Rocha (IQR).
Este calculo consiste em uma adaptacdo do RQD, sé que ao invés de se considerar o
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
espacamento equivalentes entre fraturas. Recomenda-se na adogao deste indice que a
sondagem seja executada em diémetrp minimo NW (75mm).

A diferenga basica entre esses dois indices consiste que o IQR reflete melhor a
qualidade do macigo por trechos ao longo de toda a sondagem, ja o RQD por considerar a
manobra inteira (depende diretamente do sondador), infere somente um valor de qualidade
a todo o trecho perfurado, o que muitas vezes, pode fazer com que o valor do indice decaia
em fungdo da presenga de segmentos mais fraturados e entdo ndo corresponder a realidade
do macigo do rochoso.
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I.2.8.0rientagao

A determinagdo da orientacdo das descontinuidades em sondagens rotativas tem
grande importancia na caracterizagao do macigo, pois permite definir os principais sistemas
de descontinuidades, que interceptam a obra, e as feigcdes geoldégicas que condicionam
instabilidades.

A leitura da atitude das fraturas geralmente € obtida através da utilizacdo de bussola
e clinémetro, entretanto, existem alguns procedimentos que permitem efetuar essas
medidas em testemunhos de sondagens, porém com a ressalva de que sdo medidas
relativas dos planos de descontinuidades.

No caso de medidas de orientagdo em furos de sondagens, pode-se utilizar
aparelhos que sdo instalados diretamente no furo de sondagens, como por exemplo, o
obturador de impressao, que é introduzido no furo com uma bussola e, através da expansao
de uma borracha sensivel registra a orientagdo e espagamento das fraturas. Na auséncia
destes aparelhos, pode-se determinar a atitude aproximadas das descontinuidades
presentes no furo, através da utilizagdo de prancheta, transferidor e uma haste. Para isto, €
necessario conhecer a geologia estrutural, regional e local, para entao escolher a feicéo
mais pertinente e regional, que servira de referencial, como por exemplo a foliagdo de
rochas metamoérficas, e assim determinar os demais planos de descontinuidades baseados
nesta escolha. Essas medidas de orientagdo e mergulho também sao pertinentes de serem
executadas em testemunhos de sondagens com amostragem integral. O 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 tragada com o auxilio de
um equipamento topografico; b) verticalizagdo do testemunho com a ajuda de um nivel de
bolha; c) efetuacdo das medidas de dire¢do, auxiliada por um transferidor, que coincide o
seu zero com o norte (MANO et al., 1983).

I.2.9.Rugosidade

A rugosidade das fraturas, de maneira simplificada, pode ser definida como as
ondulagbes que ocorrem nas superficies das descontinuidades e €& considerado um
parametro fundamental durante a caracterizagdo da resisténcia ao cisalhamento do macigo
rochoso.

Segundo ABGE (1983), estas ondulagbes podem ser observadas em corte das
superficies dos planos de descontinuidades em duas escalas distintas: em escala
milimétrica a centimétrica, sendo denominadas de fraturas asperas, lisas ou polidas; e em

escala métrica, sendo designadas de fraturas planares, onduladas ou irregulares.
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A rugosidade & um parametro muito empregado durante as descricdes de sondagens

e o procedimento para sua caracterizagdo consiste na analise tatil-visual do perfil da
descontinuidades nos testemunhos e comparagdo aos perfis definidos por BARTON e
CHOUBEY, 1977 (FIGURA 3).

PERFIS TIPICOS DE RUGOSIDADE PARA ESTIMATIVA DE JRC
Jafapd = | o-2
2 - "2 =4
SRR B
4 - | s 8
5 e (D
6 P it pamlic s S T M
7 F———— ] -12 - 14
AR S ~_ ___———1 14 — 18
9 bl e Tl 6 — 18

10 " 18 - 20

FIGURA 3 — Perfis de rugosidade (BARTON e

zscala

CHOUBEY, 1977).

11.2.10.Estado de Alteracao das Paredes

0 50 100 mm
1 J

Comumente, o estado de alteragdo das paredes é descrito conjuntamente com o tipo

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

20. Esta sempre associado a resisténcia mecanica do macigo rochoso e pode ser verificado

através da analise tatil-visual dos materiais presentes nas paredes das descontinuidades

(IPT, 1997).
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11.2.11.Tipo de Preenchimento

O termo preenchimento € empregado para descrever os materiais que separam as
paredes de duas descontinuidades (fraturas). O tipo de material avaliado conjuntamente
com a espessura pode fornecer dados importantes referentes a resisténcia ao cisalhamento
do macig¢o rochoso.

MATULA (1981) descreve os materiais de preenchimento mais comuns encontrados
nas fraturas, e dentre os mais freqlientes destacam-se os argilominerais, quartzo e caicita.

Sua caracterizagdao € realizada a partir da analise tatil-visual, observando-se
aspectos referentes a constituicdo (mineralogia, cor, granulag¢ao) e espessura do material
(SERRA e OJIMA | 1998).

Séo raros os trabalhos que apresentam propostas para descricdo deste parametro e
dentre eles destacam-se: ABGE (1983), IPT (1997) e SERRA e OJIMA (1998).

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

SIGLA CARACTERISTICAS DA ALTERA(;ZO DAS PAREDES E PREENCHIMENTO
D1 e Contato rocha x rocha, com paredes sas.
» Auséncia de oxidagdo e preenchimento.
D2 » Paredes sas, revestidas com materiais rijos (carbonato, zedlita, silica, etc)
e (Contato rocha x rocha, com paredes praticamente sas (ou com alteragao
D3 incipiente).
e Pode conter pelicula de argila, 6xido de Fe, Mn, etc.
D4 e Contato rocha x rocha, com paredes alteradas e/ou muito oxidadas.
Pode conter preenchimento milimétrico de argila, areia, 6xidos de Fe, Mn, etc.
e Paredes alteradas e oxidadas, com preenchimento de espessura centimétrica a
D5 decimétrica. Neste caso deve-se descrever o material de preenchimento, estimando
a sua espessura.

TABELA 20 - Tipos de preenchimento de descontinuidades (SERRA e OJIMA, 1998).

SIGLA CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS DESCONTINUIDADES
D1 e Contato rocha-rocha.
o Paredes sa.
D2 s Contato rocha-rocha
e Presenca de material pétreo rijo como calcita e silica
D3 e Paredes com alteragdo incipiente, com sinais de percolagdo de agua.
e Preenchimento ausente
D4 Paredes alteradas.
Preenchimento ausente.
e Paredes alteradas
D5 Com prgenchimento (ag1- preenchimento argiloso com espessura de 1 mm ou gr10-
preenchimento granular com espessura de 10 mm)

II.2.12.Abertura e Persisténcia

Os parametros persisténcia e abertura das descontinuidades serdo aqui brevemente
relatados pois sao de dificil, ou até mesmo impossivel obtencdo a partir de testemunhos de
sondagens, sendo necessario para a sua caracterizagao levantamentos em afloramentos ou

frentes de escavacao.
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Define-se abertura como a distdncia média perpendicular entre paredes adjacentes
de uma descontinuidade, ou seja, o espago preenchido com agua, ar ou material de
preenchimento (MATULA, 1981). Em furos de sondagens é possivel avaliar a abertura de
fraturas a partir da utilizagdo de obturador de impresséo (IPT, 1998b).

A persisténcia é a medida da extensdo de uma descontinuidade vista em perfil, que
pode ser amenizada no macigco rochoso ou terminar abruptamente em outra
descontinuidade (MATULA, 1981).

I.3.Classificagoes Geomecanicas

Entre o final da década de 40 e inicio da de 70, com a construgdo de grandes obras
de engenharia, foram desenvolvidos inUmeros sistemas de classificacdo geomecanica,
visando a caracterizagdao do macigo rochoso para tuneis, escavacgoes subterraneas, taludes,
dentre outros. Dentre estas classificacdes 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 classificagbes geomecanicas de maci¢os rochosos tém como objetivo principal, a
identificacdo e determinagdao de porgdes que quando solicitadas por uma obra de
engenharia, apresentam comportamentos geotécnicos semelhantes.

; Estas classificacoes, na maioria dos casos, sdo sistemas ponderados nos quais
atribuem-se pesos aos parametros. Assim, esses sistemas, através da compartimentacao
do macigo, permitem prever para cada obra, medidas de estabilizagdo para cada setor do
maci¢co e tempo de autosustentagdo, além de sugerirem o método construtivo e uso de
suportes (ancoragens, cambotas metalicas, tirantes, etc).

A fim de analisar a evolugédo dos sistemas de classificagdo de maci¢os rochosos,
elaborou-se uma tabela de classificagdes, relacionando-se os autores e os parametros por
eles empregados em cada sistema (TABELA 21).

Pela analise da TABELA 21, verifica-se que a classificagdo de TERZAGHI (1946),
baseia-se principalmente nos parametros ligados a rocha, propriamente dita, tais como: grau
de alteragdo, estruturas internas, presenca de minerais expansivos, etc. J4 DEERE (1964)
destaca a importancia da caracterizacdo das descontinuidades e introduz o conceito de
RQD.

Apesar das inumeras propostas de sistemas de classificacdo, BARTON et al., (1974)
e BIENIAWSKI (1974) sado utilizadas com maior frequéncia nas obras brasileiras,
principalmente, por serem de facil aplicagdo em sondagens e frentes de escavagéo. Entao,
para a aplicagdo dessas, faz-se necessaria a obtencdo dos parametros geolégico-
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geotécnicos discutidos por ISMR (1977), MATULA (1981), ABGE (1983) e SERRA e OJIMA

(1998).

Como sdo inuUmeras as tentativas de estabelecer critérios para classificar o macigo

rochoso, neste trabalho serdo destacados apenas alguns desses sistemas de (TERZAGHI,
1946; BARTON et al., 1974; BIENIAWSKI, 1976 e ROCHA, 1976), no sentido de ilustrar os

principais parametros geoldgicos-geotécnicos empregados

geomecanica.

em uma

classificagao

TABELA 21 — Quadro comparativo de critérios empregados nas classificagdes geomecanicas

(modificado de VAZ, 1982).

Autor
(data)

Parametros

TERZAGHI
(1948)

RABCEWICH
(1957)

LAUFFER

(1058)
DEERE
(1884)

IKEDA
(1970)

AFTES
(1874)

PACHER &

RABCEWICZ]
(1974)

WICKHAM
etal
(1974)

BARTON

et al
(1874)

BIENIAWSK
(1978)

ROCHA
(1876)

1-ROCHA

=lipo Itoldgico
3 dade :a‘su;lnr:aﬁo, elc)

-alteragdo intempérica

-minerais expansvos

-resisténcia (compressdo simples, puntiforme, etc)

XX XX

> XXX

X XX

x
~

x

1

> X X

2-DESCONTINUIDADE

-orientagiio

-aspagamento

-superficie das paredes

-alteragdo das paredes

-abertura

-preenchimento

-namero de familas

x|

X XX

|

|
\

xx [x

3-MACICO ROCHOSO

-RQD

-velocidade de propagagdo
~ 4-CARACTERISTICAS REGIONAIS

-lensdaes virgens

presenga de agua

-aslruturas internas (falhas, diques, conlatos,elc)

X %

§><3><

XXX XX X X

XX

|

x| [ X x>

x

ELEMENTOS CONSIDERADOS

-recobrimenio

;sat;Ao

método conslirutivo

X X

OBJETIVOS

caracterzagdo

-indicagdo de método construtivo

-indicagéo de suporie

-indicagio do revestimento definttivo

-indicagdo de tempo de auto sustentagho

I

X XX

XX

X X
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I1.3.1.Classificagdo de Terzaghi (1946)

A finalidade desta classificacdo € a identificacao de feigcbes geolégicas importantes e
das cargas atuantes no macigo rochoso, além de propor o sistema de contengdo mais
adequado ao macigo, frente as solicitagdes da obra.

Essa classificagdo foi baseada na experiéncia adquirida por TERZAGHI| em tuneis
ferroviarios, na regido dos Alpes.

Os principais parametros do sistema proposto por TERZAGHI| sdo: as estruturas
internas da rocha (xistosidade, estratificagao, foliagao, etc); grau de alteragao; presenga de
minerais expansivos; espagamento das descontinuidades; presenca de agua e tensdes in
situ.

Através da analise desses parametros pode-se verificar que os critérios utilizados por
TERZAGHI, na sua maioria, tém carater qualitativo.

I.3.2.Classificacao de Barton, Lien e Lunde (1974) - Sistema Q

A classificagdo de BARTON et al., (1974) originou-se na Noruega com o objetivo de
quantificar o comportamento do macigo rochoso através da determinagdo de sua qualidade
por um indice, denominado Q, que relacionada os parametros: grau de alteragdo, RQD,
numero de familias e rugosidade das fraturas, presenga de agua e estado de tensdes.

A proposta desse sistema de classificagao foi baseada na retroanalise de 212 casos
histéricos de obras de escavagao subterranea.

A quantificagdo da qualidade do maci¢o rochoso pode ser definida através de seis

parametros relacionados na seguinte equagao:

_ROD_J, . J,
= J/ SRF (equagio 1)

n

onde :

RQD - indice geomecanico proposto por DEERE, 1967 (Rock Quality Designation);
Jn - indice de influéncia do niumero de familias de fraturas;

Jr - indice de influéncia da rugosidade das descontinuidades;

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

Jw - indice de influéncia da agao da agua subterranea;

SRF - indice de influéncia do estado de tensdes no macigo (Stress Reduction Factor).

Cada quociente proposto para obtencdo do Indice Q, de qualidade do macicgo

rochoso, representa as caracteristicas intrinsecas ao macigo:



20

RQD - tamanho dos blocos do macigo rochoso;
Jn

Jr - resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades;
Ja

Jw - tensdes atuantes “in situ”.
SRF

Para calculo do valor de Q, os valores dos quocientes RQD/Jn e Jr/Ja podem ser
facilmente obtidos através das descrigdes de sondagens. Ja na avaliagdo dos parametros
Jw e SRF, pode ser necessario, além da caracterizacdo dos testemunhos, observagdes
diretas complementares do macigo rochoso, visando a estimativa mais adequada com
respeito a percolagdo d'agua e cargas atuantes no macigo. O parametro Jn, ou seja, o
numero de familias de fraturas que compdem um sistema de juntas, pode ser caracterizado
simultaneamente as medidas de orientagdo. Trata-se de um parametro fundamental,
responsavel pela estabilidade do talude de rocha, e de acordo com suas caracteristicas
pode afetar diretamente o comportamento do macigo.

O indice Q deve ser obtido através da aplicagdao das TABELAS 22 a 28, relativas aos
parametros (qualidade de rocha, numero de familias de fraturas, rugosidade, alteracdo das
paredes, afluéncia de agua, estado de tensées do maci¢o). Apos a determinagdao dos
valores de cada parametro, deve-se utilizar a equacgao 1, para entao calcular o valor do
indice Q e verificar como o maci¢co rochoso se comporta perante a solicitacdo 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
Regular 50-75
Bom 75-90
Excelente 90-100

Para RQD<10 ou nulo, adotar um valor nominal igual a 10

TABELA 23 - indice do nimero de familias de descontinuidades — Jn (BARTON et

al.,1974).
CONDIGOES DE COMPARTIMENTAGAO DO MACIGO VALORES DE Jn
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

Trés familias 9

Trés familia mais fraturas esparsas 12

Quatro ou mais familias presentes 15

Rocha completamente fragmentada 20

Obs: Para intersegdes, usar 3 Jn e, para emboques, 2 Jn



TABELA 24 — indice de rugosidade das fraturas — Jr (BARTON et al., 1974).
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CONDICOES DE RUGOSIDADE DAS PAREDES

VALORES DE Jr

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

fraturas

Fraturas ndo persistentes 4

Fraturas rugosas ou irregulares, onduladas 3

Fraturas lisas, onduladas 2
Fraturas polidas, onduladas 1,5
Fraturas rugosas ou irregulares, planas 1,5
Fraturas lisas, planas 1,0
Fraturas polidas ou estriadas, planas 0,5

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

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

Obs: Acrescentar 1,0 ao valor de Jr quando o espagamento médio das fraturas relevantes for maior

que 3,0m

TABELA 25 — indice de alteracdo das paredes das fraturas — Ja (BARTON et al. , 1974).

CONDIGOES DE ALTERAGAO DAS PAREDES |

VALORES DE Ja e ¢r * (9

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

fraturas
Paredes duras, compactas e com preenchimento de 0.75 2
materiais impermeaveis (quartzo, epidoto, etc) A
Paredes sem alteragdo e com leve descoloragao 1,0 2OI=3D%
Paredes levemente alteradas, com presenca de particulas 20 25°_35°
arenosas '
Paredes com pelicula de material silto-arenoso com fragcao 3.0 20°-25°
argilosa
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, fragmentos de rocha, etc 4,0 25°-30°
Paredes com pret_enchirr_lento 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 argiloso expansivo 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 argiloso 5,0 -
Zonas de preenchimento com matenial argiloso 10,0-13,0 6°-24°
13,0-20,0

* Angulo de atrito residual tipico (indicativo das propriedades mineralégicas dos produtos de

alteragao ou preenchimento)



TABELA 26 — indice de afluéncia da agua — Jw (BARTON et al.

, 1974).

CONDIGOES DE AFLUENCIA DE AGUA VALORES DEJwe p* (L(glcm’r
Escavagéo a seco ou com pequena afluéncia de agua 10 0
(<5¢/min) ; :
Afluéncia média ou pressdo de agua com eventual 0.66 1025
carreamento do preenchimento ! FEn
Afluéncia elevada de agua em rochas competentes de 05 2510.0
fraturas nao preenchidas ’ : 1
Afluéncia elevada com carreamento do preenchimento 0,33 2,5-10,0
Afluéncia excepcionalmente elevada de agua, decaindo com 0.1-0,2 >10
0 tempo
Afluéncia excepcionalmente elevada de agua, sem 0,05-0,1 ~10
decaimento com o tempo

*Valores aproximados das pressdes de agua intersticial

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

CONDICOES DAS TENSOES DO MACIGO

| VALORES DE SRF

Zonas de baixa resisténcia, interceptando a escavagao

Ocorréncias multiplas contento material argiloso ou rocha
quimicamente decomposta (qualquer profundidade)

10,0

Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou rocha
Quimicamente decomposta (profundidade da escavacdao<50m)

5,0

Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou rocha
Quimicamente decomposta (profundidade da escavacdo>50m)

2,5

Ocorréncias multiplas de zonas de material cisalhado em rochas
competentes, isentas de argila e com blocos desagregados de rocha
(qualquer profundidade)

7,5

Ocorréncia especifica de zonas de material cisalhado em rochas
competentes, isentas de matenal argiloso (profundidade da
escavacao < 50m)

5,0

Ocorréncia especifica de zonas de material cisalhado em rochas
competentes, isentas de material argiloso (prof.escavacao > 50m)

2,5

Ocorréncia de juntas abertas e intenso fraturamento do macigo
(qualquer profundidade)

50

reducdo dos valores de SRF de 25%-50%

Obs: No caso da ocorréncia de baixa resisténcia interceptando a escavagao, recomenda-se a

o4 € o3 - tensoes principais

o - resisténcia a compressao uniaxial
oy - resisténcia a tragdo (carga puntiforme)

Rochas competentes (comportamento rigido das deformagoes)

00/0'1 O'[/Ch SRF
Tensdes baixas, subsuperficiais >200 >13 >2,5
Tensbes moderadas 100-200 0,66-13 1,0
Tensodes elevadas -10 0,33-0,66 0,5-2,0
Condigdes moderadas de rocha explosiva
(rock burst) 2,5-5,0 0,16-0,33 5-10
Condigoes mtensasbcjﬁ Srtc)>cha explosiva (rock <25 <0.15 10-20

Obs: 1) No caso de tensdes superficiais (H), adotar SRF=5

2) Para macigos muito anisotrépicos, introduzir as corregées de o oyde acordo com os

critérios:
a) 5<o01,03 <10, reduzir ¢ oy para 0,8c. ¢ 0,80y
b) o1/ 63>10, reduzir o 6y para 0,6c¢ e oy




Rochas incompetentes (comportamento plastico f—"—_f?-*‘r’":‘i"'i"'_:’

Tensbes moderadas 5,0-10,0
Tensoes elevadas 10,0-20,0
Rochas expansivas (dependendo da presenca de agua)
Tensdes moderadas 5,0-10,0
Tensoes elevadas 10,0-20,0

TABELA 28 — Classificagdo do macigo rochoso — Q (GRIMSTAD & BARTON, 1993 apud

IPT, 1997).
PADRAO GEOMECANICO DO MACICO VALORES DE Q
Péssimo (excepcionalmente ruim) <0,01
Extremamente ruim 0,01-0,1
Muito ruim 0,1-1,0
Ruim 1,04,0
Regular 4,0-10,0
Bom 10,0-40,0
Muito Bom 40,0-100,0
Otimo (extremamente bom) 100,0-400,0
Excelente (excepcionalmente bom) >400,0
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CATEGORIAS DO MACICO

1) Autoportante 7) Concreto projetado com fibras ago
2) Ancoragem esporadica, - Sb (12-15 cm) e ancoragem - Sfr + B
3) Ancoragem sistematica - B 8) Concreto projetado com fibras de ago

4) Ancoragem sistematica (e concreto (15 cm), cambotas ou perfis de concreto

projetado 4-10 cm) - B (+S) projetado, reforgado com barras e

5) Concreto projetado com fibras de ago ancoragem - Sfr, RRS + B

(5-9 cm) e ancoragem - Sfr + B 9) Revestimento de concreto moldado

6) Concreto projeto com fibras de ago

(8-12 cm) e ancoragem - Sfr + B

FIGURA 4 — Abaco com sugestdes de suporte (GRIMSTAD & BARTON ,1988
apud IPT, 1997).




24

A FIGURA 4 mostra que a partir do indice Q e altura do vdo da escavagéo, pode-se
determinar o tipo de suporte necessario para contengdo e ainda o espagamento da
ancoragem e espessura do concreto projetado, de acordo com a classificagdo definida do

macico.
I1.3.3.Classificagao de Bieniawski (1976) — Sistema RMR

O sistema de classificagdo proposto por BIENIAWSKI (1974) foi seguidamente
aprimorado em 1976, 1979, 1984 e 1989. Foi elaborado para aplicagdo em obras
subterraneas na Africa do Sul, baseado inicialmente na retroanalise de 49 casos histéricos.

Para a caracterizagcdo do macigo rochoso- segundo BIENIAWSKI, € necessario
relacionar os seguintes parametros: RQD, espagamento entre fraturas, condigdes fisicas e
geometricas das descontinuidades, resisténcia a compressao uniaxial, percolagdo da agua
subterranea e orientagcdo das descontinuidades. Aos cinco primeiros parametros sao
atribuidos pesos (TABELA 29 A), que somados determinam o indice RMR (Rock Mass
Rating). Quanto ao parametro orientagdo, este pode ser avaliado através da TABELA 29B,
sendo que BIENIAWSKI, o considera como ajuste deste indice. Obtidos esses valores,
determina-se o RMR final inferindo-se a classe de macigo rochoso (TABELA 29C).

No sistema RMR, é possivel verificar que o maior destaque €& dado as
descontinuidades, fator presentes nos parametros, RQD, espacamento e condigdes das
fraturas, enquanto que o tipo litolégico e grau de alteragcdo sao avaliados conjuntamente em
um sé parametro, denominado de resisténcia a compressao simples.

Em resumo, através da classificagdo geomecanica de BIENIAWSKI (Sistema RMR),
€ possivel inferir valores de referéncia para o tempo de auto-sustentacdo do macico e
indicar os tipos de suportes necessarios para desenvolvimento da obra frente as suas
solicitagdes (FIGURA 5 e TABELA 29D).
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TABELA 29 — Classificagdo geomecanica de BIENIAWSKI, 1976.
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FIGURA 5 - Classificagdo geomecanica de macicos

rochosos aplicada a tuneis e mineragdes subterraneas.
(BIENIAWSKI, 1984).

@ casos historicos de rupturas em mineragdes
[0 desabamentos em tuneis

I.3.4.Classificagdao de Rocha (1976)

A classificagdo de ROCHA (1976) tem como objetivo principal a identificagdo de
deslocamento de massas instaveis, ocasionadas principalmente pelo fraturamento do
macigo rochoso.

Em sua classificagdo, o autor propde a caracterizagdao do macigo através do
conhecimento e interpretagdo das estruturas, observando os seguintes parametros:
espacamento entre as descontinuidades, caracteristicas das fraturas (rugosidade e estado
de alteragado das paredes, tipo de preenchimento e numero de familias) e a percolagao de
agua.

A cada um desses parametros atribui-se um peso, no qual a sua somatoria resultara
no indice denominado RM, que define 5 classes de macigo rochoso. Através da
determinacao de uma das classes é possivel sugerir a utilizagao de sistemas de contengao
ocasionais ou sistematicos.

Nesta classificacdo a determinagcao da maioria dos parametros baseia-se em critérios
qualitativos, o que por vezes pode tornar subjetiva a inferéncia da qualidade do macigo

rochoso.
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. SUGESTAO DE METODO PARA DESCRIGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DE
TESTEMUNHOS DE SONDAGENS ROTATIVAS

A elaboragao deste roteiro para descrigdo de testemunhos de sondagens rotativas foi
baseada na revisdo bibliografica dos principais parametros geolégico-geotécnicos, nas
classificagbes geomecanicas e na descricdo de sondagens rotativas, visando a

apresentagdo de um manual bastante completo e de facil utilizagao.

lll.1. Preparagao dos Testemunhos de Sondagens

A preparacgao cuidadosa e criteriosa dos testemunhos de sondagens &€ uma etapa
fundamental durante as descricbes pois através deste detalhamento pode-se obter os
parametros necessarios para se classificar o macigo rochoso.

Para a caracterizagdo de uma sondagem recomenda-se a utilizagdo dos seguintes
materiais: calha', trena (minimo de 3 metros), transferidor ou clinémetro, material de
limpeza, martelo de geélogo, lamina de ago (canivete), lupa, acido cloridrico e tabela de
cores.

A preparagao dos testemunhos deve comegar com a limpeza das pegas, utilizando-
se uma escova de pélo macia para remo¢ao 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 rotacado e atrito do equipamento
de perfuragao.

Sugere-se a utilizagdo de fotografias das caixas de amostras® para orientar a
reconstituicao do furo para a descrigcao. O ideal seria que essas fotografias fossem tiradas
imediatamente ou logo apdés a retirada das amostras do furo de sondagem, evitando assim a
inversao da ordem das pegas, devido ao manuseio e descuido, prejudicando a descrigao
correta do furo (FOTOS 1 a 5).

' calha de madeira ou metal, em forma de v, indicado para descrigdo de sondagens, a fim de facilitar a preparacao e disposigao
dos testemunhos antes do inicio de uma descrig&o.

* caixa de madeira leve, retangular, com tampa e divisdes longitudinais, destinados ao armazenamento ordenado de
testemunhos de sondagens. Possui dimensdes 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 n°® 01 e 02).

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

FOTO 3 - Caixa de madeira com testemunhos de
sondagens armazenados (SR-06, caixa n° 05 e 06).
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caixa 7 .

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

sr-06 |\l i
caixa 10 SEs

caixa 9

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

A reconstituigdo das manobras® na calha, facilita identificar pegas invertidas na caixa,
devido a quedas ou até mesmo descuido do sondador ou técnico, impedindo a
caracterizagao correta da sondagem. Todo esse procedimento deve ser executado como a
montagem de um “quebra-cabegas”, no qual as pegas, quando encaixadas perfeitamente,
representam fielmente as caracteristicas do macigo (FOTOS 6, 7 e 8).

Na reconstituicdo dos testemunhos sobre a calha, além das fotografias, quando
disponiveis, sugere-se também utilizar o boletim de campo do sondador. Este boletim pode
conter observagdes que auxiliam na recomposi¢ao do “quebra-cabecgas”, como por exemplo,
“trechos que a rocha fica mole”, “sonda penetra mais facilmente” podem significar, para
descrigao do material, por¢des muito fragmentadas, presenga de material alterado, mudanga

litologica, etc.

* operagdo de avango de uma sondagem correspondente a descida, perfuragdo e levantamento da coluna de material
perfurado, ou seja comprimento da manobra corresponde ao trecho perfurado (ABGE, 1980).



FOO 6 — Exemplo de calha de
madeira para descrigdo de
sondagem.

FOT - Montagm —. b 29,2/3,52m do furo
SR-05, caixa n°08 (gnaisse biotitico).
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FOTO 8 — Montagem da manobra 19,56/20,62m do furo
SR-01, caixa n°04 (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 sdo encaixados com auxilio das fotos das caixas de
amostras e do boletim de sondagem, no sentido da base para o topo da manobra, sempre
acompanhando este procedimento com uma trena para confirmar as profundidades,
definidas pelo sondador. Muitas vezes estas marcas ndo sao detectadas, e neste caso,
recomenda-se utilizar como guia, as profundidades anotadas na caixa pelo sondador e as
estruturas geolégicas, tais como xistosidade, contatos, camadas, foliagdes, etc. Todo esse
cuidado na recontituicdo da sondagem, justifica-se pelo fato de que a montagem criteriosa
das pecgas permite a reprodugdo original dos contatos litoldégicos e estruturas presentes no
macigo. (FOTOS 7,8 e 9)

Em geral, a determinagao exata do topo rochoso, através da analise de testemunhos
de sondagem, é dificultada pelo fato de que essa € uma regido de contraste, ou seja, da
passagem do solo saprolitico para a rocha, e nem sempre € determinado o ponto exato
desta mudancga. Assim, no decorrer desta etapa, aconselha-se uma montagem cuidadosa
dos testemunhos de sondagens facilitando a determinagcdo desta profundidade, e no caso
de néo ser possivel a reconstrugao deste trecho, sugere-se utilizar a profundidade citada no

boletim do sondador.

* dispositivo cénico com ranhuras ou palhetas, que encontra-se apoiado no interior da coroas de perfuragdo. Sua finalidade é
auxiliar a retengao do testemunho durante o igamento da coluna de perfuragéo no furo (ABGE, 1980).



32

FOTO 9 - Marca deg mola
retentora (SR-03, caixa n°06).

Salienta-se que, ap6s a conclusao da descricdao de cada manobra na calha, os
testemunhos sejam novamente armazenados dentro da caixa de amostras, sempre de
forma organizada, possibilitando e facilitando seu uso posterior. Caso houver necessidade
da retirada de amostras para ensaio, € preciso que seja registrado o fato, mencionando-se a
sua profundidade e localizacdo do trecho, no interior da caixa.

lil.1.1. Tipo Litologico

A caracterizagao do tipo litolégico tem importancia fundamental no comportamento
geotécnico do macigo. Entdo, para a classificagao do tipo de rocha, sugere-se a utilizagao
das TABELAS 1, 2 e 3, elaboradas por MATULA (1981) que, baseado em analises macro e
microscopicas, descreve as rochas, de forma objetiva, separando-as por grupo genético, a

partir de suas caracteristicas estruturais, texturais e mineralégicas.

O procedimento ideal para descricio deste parametro em testemunhos de

sondagens, segue abaixo:

1) montagem das pe¢as na calha, se possivel com pelo menos duas manobras
consecutivas, facilitando a descrigao continua da sondagem;

2) anotar as profundidades das mudangas litolégicas, com o auxilio de uma trena,
observando atentamente a constituicgdo mineralégica, variagdo granulométrica,
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estruturas e outras caracteristicas da rocha que podem contribuir no comportamento
geotécnico;
3) para determinar a cor da rocha, sugere-se empregar a TABELA de MUNSELL (1988),

muito difundida e aplicada no meio técnico.

lll.1.2. Grau de Alteragcdao

A descricdo do grau de alteragdo, devido a sua influéncia nas caracteristicas
mecanicas da rocha tem grande relevancia na determinagdo do comportamento geotécnico
do macigo rochoso

Para aquisicdo deste parametro, em testemunhos de sondagens, recomenda-se a
utilizagdo da TABELA 30, proposta a partir da revisdo bibliografica efetuada. Na elaboracao
desta tabela procurou-se contemplar de forma objetiva as caracteristicas quimicas e fisicas
da rocha.

Ha algumas restricdes quanto ao uso deste parametro em rochas sedimentares, pois
muitas vezes, a sua avaliagdo ndao obedece o mesmo raciocinio adotado para rochas
cristalinas (magmaticas e metamoérficas). Nas rochas sedimentares, nem sempre o aumento
do grau de alteragao resulta na diminuicao da resisténcia da rocha. Desta forma, sugere-se
somente a utilizagdo do parametro coeréncia (TABELA 14), como indicativo das
caracteristicas mecanicas das rochas sedimentares.

Cabe destacar, também, que o grau de intemperismo das rochas, tem grande
importancia nas regides tropicais, onde a alteragao quimica atinge grandes profundidades, e
pode afetar, muitas vezes, as obras de engenharia, devido a diminuicdo consideravel da

resisténcia mecanica do macigo rochoso.

TABELA 30 — Graus de alteragao (modificado de SERRA e OJIMA, 1998).
GRAU DE ALTERACAO SIGLA Caracteristicas da rocha

e Apresenta minerais sem vestigios de alteragdo ou com
alteragdes fisicas e quimicas incipientes;

Rocha sa ou praticamente sa A1 o A rocha é ligeiramente descolorida e seus minerais apresentam
brilho;

« Escavavel somente a fogo.
Apresenta minerais medianamente alterados;

Rocha medianamente alterada A2 e A rocha é bastante descolorida;

Escavavel somente a fogo.

Apresenta minerais muito alterados;

Rocha muito alterada A3 * A rocha apresenta-se totalmente descolorida;

o [Escavavel a picareta.

e Apresenta minerais totalmente alterados, por vezes pulverulentos
e friaveis;

Rocha extremamente alterada A4 e« A rocha é intensamente descolorida e totalmente sem brilho;
Quebra-se facilmente com as maos;

e Escavavel a enxadao.

Destacada a importancia deste parametro e proposta a TABELA 30 para sua

caracteriza¢ao, recomenda-se o seguinte procedimento para analise:




1) delimitar as profundidades de cada trecho de mudanga no grau de alteragéo;

2) observar atentamente cada testemunho de rocha, se possivel com o auxilio de uma
lupa, descrevendo macroscopicamente as propriedades fisicas e quimicas referentes a
brilho, bordas de alteragao, coloragao, etc;

3) terminada a observagdo, deve-se procurar na TABELA 30, o grau de alteragcdo
corresponde as caracteristicas reconhecidas em cada trecho, estendendo o mesmo
procedimento para os trechos e manobras consecutivas até o final do furo de sondagem.

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

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

I11.1.3. Grau de Coeréncia

A determinagao do grau de coeréncia através das propriedades de resisténcia ao
impacto de martelo e ao risco com lamina de ago, aliada ao grau de alteragdo, exerce
influéncia direta nas caracteristicas mecanicas do macico.

Para a avaliagdo deste parametro, recomenda-se o emprego da TABELA 14. Trata-
se de uma classificagdo bastante pratica de carater tatil-visual, necessitando-se apenas do
uso de martelo e canivete para a avaliagdo da resisténcia do material; de forma mais
abrangente, correlaciona a coeréncia com os valores de resisténcia a compressao uniaxial.

Para descricao do grau de coeréncia recomenda-se o seguinte procedimento:

1) marcar as profundidades relativas a cada mudanga do grau de coeréncia;
2) efetuar os testes expeditos (resisténcia ao impacto e ao risco) nos testemunhos, para

todo o furo de sondagem;

Normalmente este parametro é descrito conjuntamente com o grau de alteragdo das
rochas, pois dificiimente encontra-se na natureza uma rocha s& ou praticamente sa (A1) e
incoerente (C5); com exceg¢ao das rochas sedimentares, conforme ja explicitado no item

anterior.
1Il.1.4. Recuperagao
E um parametro quantitativo obtido atraves de testemunhos de sondagens, sendo

muito util na identificagdo da qualidade do macigo rochoso, e até mesmo um avaliador da

execucao de sondagem.



O procedimento recomendado para sua aquisicdo segue as seguintes etapas:
1) montagem das manobras em uma calha e posteriormente, com o auxilio de uma trena,
medir o trecho recuperado pelo barrilete amostrador;
2) a partir do boletim de campo do sondador, obter os comprimentos totais das manobras;

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

% recuperacgao = trecho recuperado de rocha x 100% (equacgao 2)
trecho perfurado (manobra)

Comumentemente, em fungdo das proprias caracteristicas do macigo, que esta
sendo interceptado pela sondagem, como por exemplo alteragao, fraturamento, litologia,
muitas vezes, agravadas por descuido do sondador, ocorrem problemas de baixa
recuperacao de testemunhos, prejudicando a interpretacdo deste parametro e sua extensao
para o macigo rochoso. Assim, aconselha-se ateng¢do na preparagado dos testemunhos para
descricdo de sondagem, tentando identificar as zonas de perda de material, devido as suas

caracteristicas intrinsecas ou por problemas operacionais.

1.1.5. Rock Quality Designation (RQD)

O indice Rock Quality Designation € um parametro quantitativo, empregado com
freqiéncia na descricao de sondagens e em diversas classificagdes geomecanicas, por ser
de facil e objetiva aquisi¢cao, além de ser um indicativo de qualidade mecanica da rocha.

O procedimento para o seu calculo e determinagdo da qualidade de rocha estdo
explicitados na FIGURA 2 e TABELA 18.

Quanto a descrigao 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 execuc¢ao do furo de sondagem;

2) distinguir as fraturas originais das ocasionadas pela perfuragdo, ou seja, das quebras
mecanicas (FOTOS 10 e 11, respectivamente);

3) anotar as profundidades do comego e término de cada manobra;

4) com uma trena ou régua graduada em centimetros, medir as pegas com comprimento
igual ou superior a 10 centimetros;

5) calcular o valor do indice RQD, baseado na equag¢ao da FIGURA 2.



FOTO 10 - Fratura original, preenchida com material
oxidado.

FOTO 11 — Quebra mecanica em gnaisse bandado, no
detalhe observar o encaixe perfeito entre as duas pecgas.
(SR-03, caixa n°08).

No caso de se optar pelo calculo do indice de Qualidade de Rocha (IQR), que
consiste em uma adaptagao do RQD, recomenda-se a adogdo dos mesmos procedimentos
acima descritos, porém, ao invés 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 RQD baixos que, segundo a

TABELA 18, indicam qualidade de rocha, muito pobre a pobre.



37

R R e e )
FOTO 12 — Caixa de testemunhos
de sondagem apresentando
manobras com baixos valores de
RQD e recuperagdao. (SR-03,
caixa n° 06).

Ill.2. Descontinuidades

A caracterizagdo das descontinuidades € indispensavel na analise dos testemunhos
de sondagens, pois a partir do conhecimento destas feicdes que interceptam o maci¢o
rochoso, caracteriza-se a maioria dos parametros que tém influéncia direta na sua
resisténcia mecanica.

Portanto destaca-se a necessidade de serem determinados os parametros relativos
as feicdes estruturais, tais como: freqiiéncia de fraturas, orientacdo, rugosidade, tipo de

preenchimento e estado de alteragdo das paredes.
I1l.2.1. Freqiiéncia das Fraturas

A frequéncia de fraturas, ou seja, o grau de fraturamento pode ser calculado pela
observagao, na calha, da ocorréncia das fraturas dentro de um metro linear, isto €, o nimero
de fraturas presentes em um metro linear de rocha perfurada.

Frequentemente, durante a descri¢gdo de sondagens encontram-se fraturas seladas
ou preenchidas por material coesivo que nao sao incluidas no calculo de frequéncia de
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fraturas, a ndo ser que a obra executada necessite da descricdo pormenorizada deste

parametro.
Para determinag¢do do grau de fraturamento indica-se a TABELA 17, pois através de

sua analise é possivel correlacionar o tipo de fraturamento e a resisténcia do macico

rochoso.
Acaeressio CLASSIFICACAO DO MACICO ROCHOSO
ROCHA NTACTA sOLIDO MACICO COMPARTIMENTADO FRATURADO CISALHADO
L MUITO POUCO POUCO MEDIANAMENTE MUITO EXTREMAMENTE
FRATURADO FRATURADO FRATURADO FRATURADO FRATURADO
200
S
MACICO RESISTENTE 1‘107“
at
100 |—S0ESk0 0,2 >upl ou_ ANGuULO OF
(o4 MACICO DE RESISTENCIA [MEDIA 1
S, gt
(g) 50 |COESR0 0,1-0.2 :Lpo ou ANGULO DE ATRITO ¥~
Q [ l
< MACICO DE BAIXA RESISTENCIA - 20-3%
S A ' : TRIT
% 26 lcoesno 10-100 MPa ou ANguLo 0H A
Ee= i
MACICO DE RESISTENCIA MUITO BAIXA aneuLo o€ AT
COESAQ< 10 MPa oY

espacamento 10m 3m 1im 300mm 100mm 50mm 10mm

DAS JUNTAS

FRATURAMENTO F'1 F2 F3 F4 FS

FRATURAS (o) 0,5 1 5 10 19

FIGURA 6 - Gréafico relacionando o espagcamento das fraturas e a resisténcia a
compressao uniaxial das rochas (modificado BIENIAWSKI, 1973).

Um exemplo de freqiéncia de fraturas pode ser verificado pela observagdao da FOTO
8, onde sdo encontradas cinco fraturas em aproximadamente um metro linear de
testemunho e portanto, empregando-se a TABELA 17, conclui-se que este trecho
representa uma porgao pouco fraturada do macigo rochoso (F2).

No caso de rochas sedimentares, este parametro pode ser empregado, porém com
reservas, pois, devido as suas caracteristicas genéticas, ndo € possivel estabelecer e
diferenciar as fraturas naturais das ocasionadas pela perfuragdao ou manuseio.

l1.2.2. Orientagao

A orientacdo de uma descontinuidade pode ser descrita através da medida de sua
dire¢do e mergulho. Sua determinagcdo é fundamental pois permite visualizar a forma e
tamanho dos blocos individuais no macigo 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 homogéneas ou sedimentares sugere-se utilizar os equipamentos

indicados anteriormente.

O procedimento ideal para leitura dessas medidas segue abaixo:

1) escolher uma feigdo geoldgica regional como referencial para as demais medidas (por
exemplo, a foliagdo de rochas metamérficas);

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

3) orientar o testemunho de acordo com a estrutura regional, por exemplo N20E/40NW e
basear todas as medidas, obedecendo um critério de orientagdo para o mergulho das
descontinuidades. Entao, orientar a foliacdo do testemunho N20E e o mergulho sempre
para a diregao NW;

4) terminado o posicionamento do testemunho com a orientagao geral regional, sugere-se
escolher no plano a reta de maior declividade e entao posicionar a haste perpendicular a
esta reta, observando qual é a medida fornecida pela “sombra” da haste no papel
(FIGURA 7);

5) concluidas as medidas de direcdo relativa dos planos para cada descontinuidades,

recomenda-se medir com um transferidor ou clindmetro os angulos de mergulho das

Diregéo relativa da fratura -
N345°
A ™~ Atitude da Foliagdo:
N20E/40NW

fraturas.

‘_-" cg

270° / = 90°

= -

18

(=]

Diregdo relativa da fratura —
N345°

270°

FIGURA 7 — Esquema de medidas de orientagdo (vista
de perfil e em planta).



11l.2.3. Rugosidade

Sabendo-se que a rugosidade das fraturas corresponde as ondulagbes das
superficies das descontinuidades, variando de escala milimétrica a métrica, recomenda-se
para sua interpretagdo empregar os perfis de rugosidade definidos por BARTON e
CHOUBEY, 1977 (FIGURA 3).

O procedimento para determinagdo da rugosidade & bastante simples, porém um
pouco trabalhoso, sendo necessaria uma comparagao do perfil (corte) de cada fratura com
os perfis contidos na FIGURA 3, para todas as fraturas ao longo do furo de sondagem. Para
reproduzir, de forma expedita, sugere-se o 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 n° 09).

FOTO 14 - Perfil de uma fratura subvertical muito rugosa
(R8/R9), SR-06, caixa n°® 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 é possivel verificar fraturas subverticais, muito rugosas, correspondentes a R8/R9 na
classificacdo proposta. A amostra da FOTO 15, ilustra uma fratura pouco rugosa,

praticamente polida (R1/R2).

lll.2.4. Tipo de Preenchimento e Estado de Alteracao das Paredes

Estes parametros podem ser descritos conjuntamente, através da observagao das
caracteristicas do material encontrado entre duas superficies descontinuas (fraturas),
destacando a sua espessura, granulagao, mineralogia, cor, textura e natureza do material de
preenchimento e estado de alteracao das paredes.

Na classificagdo das descontinuidades, quanto ao seu preenchimento e alteragao
das paredes, recomenda-se o uso da TABELA 19, proposta pelo IPT (1997). Nela retratou-
se, de forma muito completa, todas as caracteristicas geralmente encontradas durante a
descricao destes parametros em sondagem, destacando além do material de preenchimento
(argila, areia, material oxidado), o contato e alteragao entre as paredes das fraturas.

As FOTOS 16 e 17 ilustram diferentes tipos de preenchimento e estado de alteragao
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 classificagdo da TABELA 17, o indice D4. Na FOTO 17, verificam-se fraturas
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sub-horizontais, com alteragdo incipiente e preenchimento de material oxidado, sem a
presenca de argilo-minerais, indicando uma fratura D3.

FOTO 16 — Fratura subvertical,
com paredes muito alteradas e
com preenchimento de material
argiloso e oxidado (SR-3, caixa n°
09).

FOTO 17 — Fraturas subhorizontais
com alteragdo incipiente e com
preenchimento de material oxidado
(SR-01, caixa n°® 04).
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IV. EXEMPLO DE APLICAGCAO DA PROPOSTA

Para mostrar a importancia da padronizagdo dos critérios na descricdo de
sondagens, ilustra-se um exemplo do emprego da classificagdo geomecanica para macigos
rochosos, baseada na caracterizagao individual de 8 furos de sondagens rotativas (ANEXQO),
aplicando-se o sistema Q (BARTON et al., 1974). A opgdo por este sistema geomecanico
reside principalmente no fato que os parametros adotados nesta classificagdo podem ser
diretamente obtidos na descricdo de testemunhos de sondagens rotativas, ainda que os
parametros SRF e Jw necessitem de um melhor conhecimento do macigo para serem
inferidos; diferente da classificagdao apresenta por BIENIAWSKI, 1974 e outras que requer
para melhor caracterizagao, preferencialmente, o acompanhamento da abertura da frente de
escavacao para obtencdo dos parametros e conseqiiente determinagcdo da qualidade do
macigo rochoso.

As TABELAS 22 a 28, FIGURA 4 e equacgao 1, referentes ao sistema Q serdo
utilizadas nesta caracterizagao.

E importante destacar que os critérios adotados na atribuicdo de valores aos
parametros classificatérios do Sistema Q, foram baseados na interpretagdo de 74
sondagens rotativas, em um trabalho desenvolvido pelo IPT, 1997 e 1998a para
caracterizagao do macigo rochoso e implantagao de tanel metroviario.

Como as classificagbes geomecanicas ndo sao objeto principal deste trabalho,
optou-se pela utilizagado de somente 8 furos de sondagens que, de forma geral, exemplifica
a variacao litolégica (gnaisse granitico, bandado e filonito) encontrada durante as descricées
dos 74 furos de sondagens rotativas. Neste estudo, entdo, deseja-se evidenciar a
importancia de estabelecer critérios na descricdo de sondagens para posterior aplicagao dos
sistemas de classificagao. Também nao sera apresentada uma segao geoldgica com os
perfis geoldgico-geotécnicos da area pois, além do tratamento estatistico realizado para
obtencdo do valor de Q geral para o macigo rochoso, foi necessario utilizar dados de
ensaios geofisicos, de permeabilidade (ensaios pontuais), de de obturador de impressao, o
que extrapola o escopo deste trabalho.

A seguir, ilustram-se os critérios utilizados para determinagdo dos parametros

geolodgico-geotécnicos necessarios a aplicagao do Sistema Q.
IV.1. RQD adaptado - IQR

Adotou-se o IQR (TABELA 22) em substituicado ao RQD, isto &, foram calculados
através da determinagao de trechos isofraturados (segmentos da sondagem com fraturas

aproximadamente equidistantes).



IV.2. indice do Nimero de Familias de Fraturas — Jn

Na determinag¢do dos valores de Jn utilizou-se, além da descricdo de testemunhos
de sondagens, dados complementares obtidos a partir da observacdo de afloramentos e
registros do obturador de impressao.

Para caracterizagdo dos 8 furos de sondagens foi possivel distingtir dois tipos de
maci¢o rochoso (gnaisse granitico, gnaisse bandado, também denominado gnaisse), com
base nas caracteristicas composicionias, texturais e estruturais, apresentando diferentes
graus de alteracdo. Assim, a partir das observagdes referentes ao padrao de fraturamento e

o grau de alteragdo do macigo, inferiram-se os valores de Jn (TABELA 31).

TABELA 31 — Valores de Jn adotado, por macigo, grau de alteracao (IPT, 1998a).

MACIGO ROCHOSO AETR;RligEO FAMILIAS PRESENTES | Jn ADOTADO
A1 ou A1/A2 F2 e aleatéria (F3) 3
Granitico A1l ou A2 F2,F3 e aleat6ria 6
A3 F1,F2,F3 9
A1 ou A1/A2 EIRE2 4
Bandado A2 F1, F2 e aleatdria 6
A3 F1, F2, F3 e aleat6ria (F4) 12

Obs: Nos trechos em que o macigo rochoso apresenta grau de alteragdao intermediario
(A1/A2, A3/A4, etc), adotou-se o valor médio de Jn, referente as duas classes de alteracao
envolvidas.

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

A determinacdo do indice Jn, rugosidade das paredes das descontinuidades, foi
estimada pela comparacao dos perfis definidos por BARTON e CHOUBEY, 1977 (FIGURA
3), e também com o auxilio do grafico JRCxJr (FIGURA 8), sugerido por BARTON (1988),

resultando nos valores contidos na TABELA 32.

TABELA 32 — Valores de Jr adotados para classificagdo do macigo rochoso (IPT, 1998a).

Rugosidade JRC Jr ADOTADO
R1 1 0,80
R2 3 1,50
R3 5 1,50
R4 7 1,50
RS 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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Nos casos em que se encontraram fraturas com grau de rugosidade avaliado entre
duas categorias (R1/R2, R3/R4, etc), adotou-se o valor médio de Jr contido entre esses dois

extremos.

IV.4. indice de Alteragio das Paredes das Fraturas — Ja

Para adocéo do indice Ja, fez-se a avaliagdo da alteragdo das paredes e do tipo de
preenchimento das fraturas, utilizando-se a TABELA 19, que associada a TABELA 25,
possibilitou a elaboragéo da TABELA 33.

TABELA 33 — Valores de Ja e Jw adotados (IPT, 1998a).
¢ Ja Jw
SIGLA CARACTERISTICAS DAS DESCONTINUIDADES ADOTADO | ADOTADO

Contato rocha x rocha, com paredes sas, auséncia de oxidagcao

i e preenchimento

Paredes sas, revestidas com matenais rijos (carbonatos, silica,

D2 zedlitas,etc)

Contato rocha x rocha, com paredes praticamente sas (ou com
D3 alteracao incipiente) e/ou pouco oxidadas, sem preenchimento. 2 0,5
Pode conter pelicula (filme) de argila, 6xido de Fe, Mn, etc

Contato rocha x rocha, com paredes alteradas e/ou muito
oxidadas (conforme o preenchimento abaixo descrito):

Com preenchimento milimétrico de argila, areia, 6xidos de Fe, 3 0,85
D4 Mn, etc

Fraturas com particulas pulverulentas, fragmentos de rocha ou
pelicula de material de preenchimento de baixa consisténcia

Paredes alteradas e oxidadas, com preenchimento de
D5 espessura decimétrica a centimétrica. Neste caso descrever o 6a’7 0,66
material e estimar a sua espessura
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Nos casos em que as fraturas apresentaram graus de alteragdo entre dois niveis
(D3/D4), utilizou-se como valor de Ja, a média entre os respectivos valores.

IV.5. indice de Acdo da Agua Subterranea — Jw

A atribuicdo de valores ao parametro Jw foi baseada na estimativa do potencial de
vazao da agua na profundidade do tunel, combinada com as caracteristicas das paredes
das descontinuidades.

Devido ao conhecimento pouco detalhado do comportamento do nivel d’agua ao
longo do tragado do tunel e da profundidade reduzida da escavagao, adotou-se,
genericamente, a influéncia da agua 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 alteracdo 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.6. indice de Influéncia do Estado de Tensdes do Macico (SRF)

Através da analise de todas as sondagens foi possivel verificar que, na posi¢ao onde
esta projetado o tunel, o recobrimento maximo de rocha & da ordem de 15 a 20 metros de
espessura. Assim, com base na TABELA 27, estimou-se o valor de SRF na faixa entre 1,0 e
2,5, condizendo com as condigdes locais presentes no maci¢o rochoso.

Atribuiu-se o valor de SRF=2,5 para trechos com intercalagdes de bandas mais
alteradas e com indicios de fraturas abertas e/ou alteradas (macicos biotiticos e bandado).
Nos casos de rocha competente, onde os graus de alteragao estdo entre A1/A2 e o grau de

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

V. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados alcangados com aplicagao do roteiro de descricao dos testemunhos de
sondagens rotativas, proposto neste trabalho, para obtengdo dos parametros geologico-
geotécnicos e seu uso nas classificagbes de macigos 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 o programa Maclog,
desenvolvido para elaboragdo de perfis de sondagens mecanicas e representa de forma
grafica, as informagdes adquiridas durante a descrigao dos testemunhos de sondagens.
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VI. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Apoés a elaboragao deste trabalho, conclui-se que o manual proposto para descricao

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

permitindo uma descrigdo detalhada e homogénea dos principais parametros geolégico-

geotécnicos, facilitando o seu emprego nos diferentes sistemas de classificagdes de

maci¢os rochosos.

Para a caracterizagcdo homogénea e detalhada dos testemunhos de sondagens,

recomenda-se:

a)

b)

c)

d)

e)

a)

a utilizacao dos critérios discutidos na preparagdao dos testemunhos de sondagem para
descrigao;

a analise criteriosa e detalhada na obtengédo dos parametros geol6gico-geotécnicos
qualidade na execugao de sondagem rotativa, pois independente do tipo de rocha e do
seu grau de alteragao, maior sera a possibilidade em se desenvolver uma boa descri¢cao
dos testemunhos, e consequentemente melhor a caracterizagdo do macigo;

emprego das planilhas de coleta de dados contidas nos ANEXOS, para auxiliar na
entrada de dados em software especificos para perfis de sondagens mecanicas, como
por exemplo, o Maclog que foi utilizado neste estudo;

recomenda-se no sentido de melhorar as descricbes de sondagens, um estudo
quantitativo do parametro grau de alteracdo, e correlagdo do estado de alteragdao das
paredes com o tipo de preenchimento do material e consequentemente sua relagado com
a resisténcia ao cisalhamento, visando tornar a analise mais objetiva e facil de ser
aplicada;

um problema frequente nas descricdes de sondagens, € a caracterizagdao do parametro
persisténcia das fraturas, contido na classificagdo de BIENIAWSKI. Trata-se de um
parametro qualitativo, podendo ser propostos estudos para defini-lo quantitativamente,
através do emprego de meétodo indireto, tais como ensaios geofisicos e pela
transposicao das informagdes obtidas em afloramentos para os locais de sondagens.;

€& comum encontrar algumas dificuldades para avaliagao da espessura do preenchimento
das fraturas, pois muitas vezes, pela execugao de sondagem, as fraturas seladas e
preenchidas por material coesivos sao abertas, dificultando a identificagdo das fraturas

abertas naturalmente das abertas pela perfuragao.
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CADASTRO DE SONDAGEM

Sondagem: SR-01

Coord.N :

Coord.N (UTM): 178.
Inicio: 18/10/1996
Cond. Terreno:
Destino: SR-05

Técnico: Messias

Local: Estagéo Pinheiros

Cliente: Universidade de S&o Paulo — USP
Inclinagao: Vertical Estaca:
Coord. E:
Coord. E (UTM): 142.634,603 m
Término: 01/11/1996

Sondador: Ramon

127,411 m

Especificagdes:

Gedlogo:

Obra: Tunel

Cota: 718.944 m
Cota SC: m

Empreiteira: EPT
Procedéncia: SR-07

DESCRIGAO DE SONDAGEM

DTrecho (m) e Estrato (%eol_ogucm Constituintes Cores Particulares
e Até Geotécnico
Areia fina argilosa com
0,00 0,30 Aterro fragmentos de rocha Marrom Sem amostragem
alterada
0,30 1,50 Areia fina
1,50 290 2 Areia média a grossa Cinza clara
Aluviao
2,90 8,00 Areia fina argilosa Amarela
8,00 8,20 Argila arenosa Cinza
8,20 9,10 Silte arenoso Arareio
: > esverdeado
Sedimento Terciario Ve
9,10 14,00 Argila areno-siltosa
avermelhado
Cinza
(R s esverdeado
17,56 20,00 Cinza médio
20,00 21,40 Gnaisse Pobre em bictita Cinza claro Matriz grossa
21,40 28,50 Cinza médio
Rico em biotita, com Cinoalcros
28,50 31,95 quartzo e feldspato ;
réseo
CARACTERIZACAO DA ALTERAGCAO E COERENCIA
De Trecho (m) Até Grau de Alteragao De Trecho (m) Até Grau de Coeréncia
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 €3
20,00 22,20 A1/A2 20,00 22,20 Cc2
22,20 28,50 A2/A3 22,20 28,50 C2
28,50 31,95 A1l 28,50 31,95 C1

N° DA SONDAGEM: SR-01

l;reofundldade g:g Manobra Recuperagao Porcentagem (%)

0,00 8,20 Sem recuperagao

8,20 9,10 0,90 0,54 60
9,10 10,00 0,90 0,64 1
10,00 10,68 0,68 0,63 926
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 1512 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 1,62 100
27,51 28,99 1,48 1,48 100
28,99 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
CARACTERIZAGAO DAS DESCONTINUIDADES
PROFUNDIDADE - - . -
Preenchimento | Rugosidade | Inclinagao 5 -

o (m) A das fraturas (D) (R) ©) Atitude Observagoes

0,00 8,20 Sem recuperagéo

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 Fragmentos

15,67 15,76 D4 R3 Fragmentos

15,84 D4 R7 30

15,90 D4 R8 Horiz.

15,91 15,98 D4 R4 Fragmentos

16,11 D4 R6 75

16,23 D4 R3 Horiz.

16,42 16,88 D4 R4/R5 Fragmentos

16,90 D4 R2 60

17,56 D4 R3 10

0757 17,66 D3/D4 R4/R5 Fragmentos

17,80 D3 R2 30

17,96 D4 RS Vert.

18,02 D3 R3 10

18,04 D4 R2 Vert.

18,08 D4 R1 30

18,17 D4 RS 20

18,24 D4 R2 30

18,27 D4 R3 60

18,71 D3 RS 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 RS 10

20,30 D4 R3 10

20,47 20,59 Material destruido

20,61 D4 R7 30




20,95 D4 R3 10
21,31 D4 R3 10
21,41 D4 R3 10
21,67 D4 R5 75
21,75 D4 R3 20
21,78 D4 R3 30
21,82 D4 R7 50
21,87 D4 R6 50
21,90 D4 R3 80
21,93 D4 R6 40
23,04 D4 R7 10
23,38 D4 R3 10
23,59 D4 R5 15
23,70 D4 R2 75
23,79 D4 R10 Horiz.
23,85 D3 R4 465
23,93 D4 R6 25
23,98 D4 R4 75
24,12 D3 R9 30
24 32 D4 R6 Sub-horiz
24,37 D3 R5 73
24,58 D4 R3 70
24 85 D4 R5 70
24,88 D4 R5 70
24 94 25,07 D4 R5/R6 Fragmentos
25,21 D3 R1 25
25,57 D4 R4 60
25,64 D4 R6 Horiz.
25,79 D4 R7 Horiz.
25,83 D4 R5 Horiz.
26,08 D4 R1 15
26,33 D4 R4 60
26185 D4 R4 Horiz.
26,58 D3 R4 Horiz.
26,80 D4 R5 20
26,93 D4 R7 10
27,00 D4 R7 20
27,08 D4 R5 10
27,10 D4 R3 30
27,23 D4 R7 80
27,35 D4 R4 30
2155 D3 R3 Vert.
27,65 D3 R2 Vert.
28,14 D4 R6 Sub-horiz.
28,17 D4 R5 60
29,22 D4 R10 40
29,47 D3 R7 25
29,87 D4 R6 20
30,36 D4 R6 35
30,43 D4 R10 75
30,70 D4 R3 10
30,92 D4 R3 10
31,34 D4 R4 10
31,36 D4 R3 10
31,38 D4 R4 10
31,69 D4 R4 80
31,84 D4 R6 10
31,95 D4 R6 10




PROFUNDIDADE

(m) 1QR (%)
De Até

0,00 14,00 B

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 Cliente: Universidade de S&o Paulo - USP Obra: Tunel

Local: Estag@o Pinheiros Inclinagdo: Vertical Estaca:

Coord.N : Coord. E: Cota: 719053 m
Coord.N (UTM): 178.139,181 m Coord. E (UTM): 142.638,822 m Cota SC: m
Inicio: 29/10/1996 Término: 06/11/1996 Empreiteira: EPT

Cond. Terreno: Sondador: Ramon Procedéncia: SR-08

Destino: Especificagdes:

Técnico: Messias Gedlogo:

DESCRIGAO DE SONDAGEM

Trecho (m) Estrato Geoldgico- - .
De Até T Constituintes Cores Particulares
Areia fina a média, com
0,00 0,30 Aterro fragmentos de rocha Marrom
0,30 2,80 Areia fina a média
2.80 3.00 Aluviao Areia média a grossa Cinza clara Sem amostragem
3,00 9,45 Argila arenosa Amarela
Areia média a grossa Cinza
e 10:43 siltosa esverdeado
Sedimento Terciario Arela lcon_glomerétlca,

argilo-siltosa com aromn

10,75 12,70 seixos, centimétricos de BveraiRads
gz e feldspato
12,70 16,60 Argila silto-arenosa
; : Quartzo,feldspato, : Granulagdo meédia a

16,60 31,80 Gnaisse Granitico biotitas e granadas Cinza claro grossa

CARACTERIZAGAO DA ALTERAGAO E COERENCIA

De ectio (m)Até Grau de Alteragao De Trecho (m)Até Grau de Coeréncia
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 A1/A2 18,00 19,70 C1
19,70 19,91 Material destruido 19,70 19,91 Material destruido
19,91 22,70 A1/A2 19,91 22,70 C1
22,70 31,80 Al 22,70 31,80 C1

N° DA SONDAGEM: SR-02

I;reofundldade }\Te) Manobra Recuperagdo Porcentagem (%)
0,00 9,45 Sem amostragem
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 1,41 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 PRITIT 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 27,78 1,25 1,25 100
27,78 29,05 1,27 1,27 100
29,05 30,52 1,47 1,47 100
30,52 31,80 1,28 1,28 100
CARACTERIZAGAO DAS DESCONTINUIDADES
RROEUNDIDADE Preenchimento | Rugosidade | Inclinagdo
(m) das fraturas (D) (R) ©) Atitude Observagdes
De Até
9,45 16,60 Solo
16,74 D3 R1 10
17,03 D3 R2 Horiz.
17,20 D4 RS 70
17,28 D4 R3 10
17,32 D4 R3 10
17,62 D4 R3 75
18,00 D4 R2 30
18,89 D4 R2 10
19,17 D4 R4 15
19,70 19,91 Fragmentos
20,37 D3 R4 10
21,59 D4 R4 10
21,91 D4 R4 10
22,92 D4 R4 15
23,05 D4 R3 Sub-horiz
23,1 D4 R5 10
23,16 D4 R5 10
23,18 D4 R4 30
23,21 D4 R4 30
23,84 D4 R4 10
23,92 D4 R3 Sub-Horiz.
25,57 D3 R6 50
27,57 D4 R4 20
28,73 D4 R6 Sub-horiz
29,59 D4 R6 Sub-horiz.
29,65 D4 R4 Sub-horiz.
29,90 D4 R5 30
30,34 D4 R4 10
30,66 D4 R5 Sub-horiz.
30,72 D4 R3 15
PROFUNDIDADE
(m) 1QR (%)
De Até
0,00 16,60 -
16,60 17,32 83
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 89
30,72 31,80 100 4




Silte

M N (v 1)

Ay h VIS < -y o (=1 r ::). o Q

QINVDINO 1D TOION! Y W0 0 J @ <

o ) . = 1 =

s /by fusa /)

AN VIV O VO3
o
11} —
i \ 5
i — e = — e — R

!

[ {2un /iy

( )

[

|

Areig

ilimétrica

Manganés

Muito

Oxico

+
1814
Oy

TURAS

mm
Mn

A

IaY

EV

D
N

\B

A

I
€

i

0Ny B & fol e Eile la] & s
k T " U'n““jU W‘H =
; o Ly 1l
8 i R 5 l i} i
| Il A T O U
‘ I , I (o e !
: | A Il
[ AL | (AL e
o 0 i A I T
' i O | A
idRh “\[\ \}‘j\ | | \ [N
: T TEITE = =2 = SR [ |
o - | : e —
ponn 2 = =
— ;{.';,;1{.’
: 222 :

Carbona

Arenit

L)

<1
[
—

TONALI

"JQC‘C
LVURED

- réseo

médio

amareio/aomareiaq

marrom

— preto

s

md

(5]
o
o @
L
€
<
&
>
o
o
i1}
2
o
&
[0}
I
a3

I
T

p.
p

LISsI=

a2 s Nl =

e S e

s

e

=

—
ala

nhe No

ve

—
=
|
|
|
{

IJ Q

(=]

ol < |

112

J| i

}I i
i

pk
- ) | n
= o o
C = ‘sv e
| |

Nl
104/ OifH

vandra Ma




CADASTRO DE SONDAGEM

Sondagem: SR-03

Local: Estagdo Pinheiros

Coord.N :

Coord.N (UTM): 178.146,195 m

Inicio: 18/09/1996

Cliente: Universidade de Sao Paulo - USP
Inclinagdo: Vertical
Coord. E:
Coord. E (UTM): 142,628,652 m
Término: 30/09/1996

Estaca:

Obra: Tanel

Cota: 718989 m
Cota SC: m
Empreiteira: EPT

Cond. Terreno: Sondador: Ramon Procedéncia:
Destino: SR-06 Especificagoes:
Técnico: Messias Gedlogo:
DESCRIGCAO DE SONDAGEM
Trecho (m) Estrato Geoldgico- Yt :
De Até Gectbantes Constituintes Cores Particulares
Areia média a grossa com
Aterro fragmentos de rocha Marrom Sem amostragem
0,00 0,40 alterada
0,40 2,90 Aluvido Areia fina Cinza clara
2,90 8125 Areia média a grossa
Areia fina a média
3,25 6,55 argices Amarela
6,55 8,20
8,20 9,00 Marrom Concentragdes de
Areia média a grossa com amarelado oxido de ferro
9,00 11,20 fragmentos de quartzo
Sedimento Terciario (cm) Cinza
11,20 12,50 esverdeado
Argila siltosa com Marrom
12,50 18,56 intercalagées de silte avermelhado/
arenoso amarelado
18,56 23,58 Cinza escuro
23.58 34,60 Gnaisse Biotita, quartzo, feldspato Chnzamédio
CARACTERIZAGCAO DA ALTERAGAO E COERENCIA
Trecho (m) Trecho (m) <
De Até Grau de Alteragao De Até Grau de Coeréncia
0,00 18,56 - 0,00 18,56 -
18,56 19,66 A4 18,56 19,66 C5
19,66 23,58 A3/A4 19,66 23,58 C3/C4
23,58 34,60 A2 23,58 34,60 Cc2
N° DA SONDAGEM: SR-03
Rrotandidade (m) Manobra Recuperagao Porcentagem (%)
De Até peeds genis
0.00 6,55 Sem amostragem
6,55 7,03 0,48 0,47 97.9
7,03 7,91 0,48 0,48 100
7.51 7.93 0,42 0,36 85,7
7,93 8,49 0,56 0,56 100
8,49 9,03 0,54 0,52 96,3
9,03 10,07 1,04 0,99 85,2
10,07 11,41 1,34 1,34 100
11,41 12,01 0,60 0,60 100
12,01 12,93 0,92 0,78 84,8
12,93 13,61 0,68 0,68 100
13.61 14.48 0,87 0.76 87.3
14,48 15,48 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 82,5
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 3227 0,99 0,99 100
32,27 33,34 1,07 1,07 100
33,34 34,60 1,26 1,26 100
CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES

PROFUNDIDADE

(m) Praenchivianto || Rugostdadeincln skl eyl iTde Observagoes
De Até
0,00 18,56 Solo
18,56 19,63 D4 R3/R4 Fragmentos
19,82 D4 R3 30
19,92 D4 R3 Vert.
20,02 21,61 Fragmentos
21,68 D4 R10 30
21,75 D4 R3 Vert.
21,79 D4 R3 30
21,87 D4 R5 40
21,95 D4 R4 10
22,06 D4 R3 10
22,16 D4 R3 Horiz
22,24 D4 R2 Horiz
22,42 D4 R1 Horiz
22,43 22,69 Fragmentos
22,77 D4 R3 Sub-horiz
22,78 23,56 D3/D4 R3/R4 Fragmentos
23,64 D4 R1 Horiz
23,70 D4 R1 10
23,83 D4 R4 20
23,84 24,01 D4 R2 Fragmentos
24,06 D4 R2 50
24 18 D4 R1 Horiz.
24,25 D4 R1 10
24,39 D4 R1 Horiz
24 51 D4 R1 20
24 63 D4 R3 Horiz.
2473 D4 R2 30
25,40 D3 R4 Horiz.
25,48 D4 R2 60
25,57 D4 R1 10
25,85 D4 R1 60
25,88 D4 R2 20
26,15 D4 R6 50
26,31 D4 R2 50
26,72 D4 R3 60
26,85 D4 RS 40
27,23 D3 R2 10




27.39 D4 R2 Horiz. Material destruldo

27.43 D4 R4 10

27,64 D4 R4 30

27.74 D3 R5 10

27,88 D3 R3 45

28,42 D4 R5 50

28,50 D4 R3 30

28,64 D4 R2 Horiz.

28,71 D4 R4 50

28,82 D4 R3 20

29,22 D4 R4 50

29,26 D4 R4 20

29,42 D4 R6 40

29,47 D4 R3 Vert

29,61 D4 R5 40

29,70 D4 R6 70

30,21 D4 R2 50

30,37 D4 R2 30

30,80 D4 R2 Vert.

30,98 D4 R3 30

SAI3% D4 R3 70

31,90 D4 R4 70

32,06 32,35 D4 R3/R4 Fragmentos

32,44 D3 R5 20

32.65 D4 R2 40

32,69 D4 R3 20

32,90 D3 R3 Horiz

32,95 D4 R3 Horiz

33.21 D4 R4 Horiz

33,41 D4 R7 Horiz.

33,64 D4 R3 10

33,85 D3 R1 70

33,90 D4 RS Horiz

33,96 D3 R3 Horiz

34,11 D4 RS Horiz

34,38 D4 R2 30

PROFUNDIDADE
(m) IQR (%)
De Até
0,00 18,56 -
18,56 21,68 12
21,68 22,42 53
22,42 24,01 8
24,01 24,73 83
2473 25,57 80
2557 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
L 33,85 34,60 85
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CADASTRO DE SONDAGEM

Sondagem: SR-04

Cliente: Universidade de Séo Paulo - USP
Inclinagao: Vertical

Local: Estagdo Pinheiros

Coord.N :

Coord.N (UTM): 178.153,576 m

Inicio: 18/10/1996
Cond. Terreno:
Destino:

Técnico: Messias

Coord. E:
Coord. E (UTM): 142.626,452 m

Sondador:

Término; 01/11/1996

Adenis

Especificagoes:

Gedlogo:

Estaca:

Obra: Tlnel

Cota: 718968 m
Cota SC: m

Empreiteira: EPT

Procedéncia:

DESCRIGAO DE SONDAGEM

jieechiol(i) Estoato G'eol_égrco- Constituintes Cores Particulares
De Até Geotécnico
Areia média a grossa
0,00 0.50 X com fra;gge;ntos de Marrom Sem amostragem
0,50 2,88 Areia fina a média Marrom claro
Aluviao : :
2,88 3,30 Areia média a grossa Marrom
3.30 7.00 Arelafinalaimedia; Amarela
argilosa
7.00 12,40 Clnza
esverdeado
- 3,53 Marrom
12,30 13,00 Sedimento Terciario Areia média a grossa, avermelhado
13,00 | 13,80 Sl Cinza
esverdeado
Intercalagdes de argila
: ; Marrom
13,80 | 18,07 5'“°Zf‘e‘;‘c’;:05'"e avermelhado
Cinza médio a Granulagao média a
18,07 24,50 Quartzo, feldspato, escuro grossa
biotita, granada e ; Porgao rica em quartzo-
24:30 27 Gnaisse muscovita (S feldspato
27.00 34.22 Cinza médio a
escuro
CARACTERIZAGCAO DA ALTERACAO E COERENCIA
Trecho (m) Trecho (m) Mt
De Até Grau de Alteragao De Até Grau de Coeréncia
0,00 18,07 - 0.00 18,07 R
18,07 19,15 A4 18,07 19,15 C5
19,15 24,50 A3/A2 19,15 24,50 C3
24,50 27,00 A2/A3 24,50 27,00 C2
27,00 32,15 A2 27,00 3215 Cc2
32,15 34,22 A1 2Nl 34 22 C1

N° DA SONDAGEM: SR-04

PDreofundldade /(-\Te) Manobra Recuperagdo Porcentagem (%)

0,00 7,00 Sem amostragem

7,00 AT 0,17 Xl 100
Tk 7.86 0,69 0,69 100
7,86 8,86 1,00 1,00 100
8,86 10,21 1,35 1,25 92,6
10,21 11,21 1,00 0,89 89
11,21 12,09 0,88 0.66 75




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 98,5
14,04 14,86 0,82 0,42 51,2
14,86 1543 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 93,5
16,59 17,57 0,98 0,83 84,7
ARST 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
19,53 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 2517 0,98 0,98 100
25,17 25,88 0,71 0,71 100
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
32,96 34,22 1,26 1,26 100
CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES
PROFUNDIDADE - .
Preenchimento | Rugosidade | Inclinagdo Y

o (m) e das fraturas (D) (R) ©) Atitude Observagdes

0,00 18,07

18,34 D4 R4 Horiz

18,35 18,95 D4 R4/R5 Fragmentos

19,16 D4 R2 Horiz.

19,19 D4 R4 10

19,30 D4 R3 20

19,33 D4 RS Vert.

19,35 19,46 D4 R3 Fragmentos

19,55 D4 RS 15

19,76 D4 R4 75

19,88 D4 R8 Vert

19,91 20,02 D4 R5/R4 Fragmentos

20,09 D4 R2 10

20,13 D4 R4 Vert.

20,15 D4 R2 10

20,16 20,88 D4 RS5/R6 Fragmentos

20,80 D4 R3 30

20,97 D4 R4 70

21,10 23,30 D4 RS/R6 Fragmentos

23,45 D4 R4 40

23,65 D4 R3 Horiz.

23,75 D4 RS 20

23,81 D4 R2 30

23,93 D4 R2 Horiz

23,98 D4 R2 Horiz




24,13 D4 RS 60

2418 24,25 D4 R3/R4 Fragmentos
24,26 D4 R3 10

24,39 D4 R3 Horiz.

24,50 D4 R3 Vert.

24,61 D4 R4 30

24,72 D4 R4 30

24,83 D4 R4 30

24,89 D4 R4 30

24,96 D4 R4 70

25,14 D4 R4 40

25,16 D4 R3 40

25,24 D4 RS 40

25,30 25,35 RS Fragmentos
25,43 D4 R6 60

25,46 25,88 D4 R/R6 Fragmentos
25,93 D4 R7 Horiz.

25,99 D4 R6 Horiz.

26,03 26,29 D4 R5/R6 Fragmentos
26,37 D4 R3 Horiz.

26,41 D4 R6 Horiz.

26,43 D4 R6 30

26,48 D4 R4 30

26,53 D4 R7 Horiz.

26,60 D4 R3 Horiz.

26,65 D4 R4 Vert.

26,71 D4 R3 10

26,74 26,85 D4 R3/R4 Fragmentos
26,90 D4 R3 30

26,95 D3 R4 20

26,97 27,08 D4 R3 Fragmentos
27,41 D4 RS 20

27,64 D4 R2 10

27,79 27,87 D4 R3/R4 Fragmentos
27,96 D4 R4 60

28,01 D4 R4 60

28,77 D4 R3 40

29,15 D4 R7 10

29,25 D4 R6 30

29,42 D4 R6 70

29,54 D4 R2 30

29,62 D4 R1 30

29,78 D4 R1 20

29,85 D4 R3 30

29,98 D4 R4 30

29,99 D4 R4 30

30,16 D4 R2 Vert.

30,23 32,07 Trecho fragmentado devido a retirada de material do barrilete porém sem fraturas
32,28 D4 R4 30

32,63 D4 R3 50

32,73 D4 R7 50

33.00 D3 R8 30

33,19 D3 R10 40

33,23 D3 R5 30

33,27 D3 R3 Horiz

33,36 D3 R4 10

33,49 D4 R6 Horiz

33,55 D4 R2 70

33,87 D4 R3 Horiz




PROFUNDIDADE

(m) IQR (%)
De Até
0,00 18,07 =
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 25,30 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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CADASTRO DE SONDAGEM

Sondagem: SR-05

Local: Estagdo Pinheiros

Coord.N :

Coord.N (UTM): 178,134,472 m

Inicio: 04/11/1996
Cond. Terreno:
Destino:
Técnico: Messias

Cliente: Universidade de S&o Paulo - USP
Inclinagéo: Vertical
Coord. E:

Término: 11/11/1996
Sondador: Ramon
Especificagbes:
Gedlogo:

Coord. E (UTM): 142,624,373 m

Obra: Tunel
Estaca:
Cota: 719232 m
Cota SC: m
Empreiteira: EPT
Procedéncia: SR-01

DESCRIGAO DE SONDAGEM

[rectiol(m) ESUNO Geol_églco- Constituintes Cores Particulares
De Até Geotécnico
Ao Argila areno-siltosa com Marrom
0,00 0,60 fragmentos de rocha avermelhada
0,60 2,40 : Areia fina ’
2,40 4,50 A Areia média a grossa i)
4,50 9,36 Silte arenoso Cinza
9,36 10,40 esverdeado
Sedimento Terciario IntercalacBes de argila Marrom
10,40 15,93 . ; avermelhado/
siltosa com silte arenoso e e oo
Cinza
15,83 17,50 Gnai Quartzo, feldspato, esverdeado
(eSS biotita Cinza claro a Granulagéo média a
17,50 30,52 4
roseo grossa
CARACTERIZAGCAO DA ALTERAGAO E COERENCIA
De drecho (m)Até Grau de Alteragdao De [recho (m)Até Grau de Coeréncia
0,00 15,93 - 0,00 15,93 -
15,93 17,60 A3/A4 15,93 17,60 C5
17,60 18,81 A3 17,60 18,81 C3
18,81 20,69 A2 18,81 20,69 Cc2
20,69 20,94 A3 20,69 20,94 C3
20,94 30,52 A2/A1 20,94 30,52 C1
N° DA SONDAGEM: SR-05
Profundidade (m) M - o
De Até anobra Recuperagao Porcentagem (%)
0,00 9,36 Sem recuperagao
9,36 9,84 0,48 0,45 93,8
9,84 10,40 0,56 0,56 100
10,40 14521 0,81 0,67 827
11,21 12,70 1,49 1,49 100
12,70 14,25 1,55 1,53 9,7
14,25 15,37 1512 1512 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 13,3
17.85 18,81 0,96 0,94 97.9
18,81 20,32 1,51 1.51 100
20,32 20,96 0,64 0,64 100
20,86 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 il 1,27 100




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
CARACTERIZAGAO DAS DESCONTINUIDADES

PROFU(I:::))IDADE Preenchimento Rugo;idade Incli(r;;lc;éo Atitude Observagdes

De Até das fraturas (D) (R)

0,00 15,93 Solo

16,02 D4 RS Sub-horiz.

16,20 D4 R3 10

16,41 D4 R10 40

16,55 D4 R7 10

16,77 17,52 D4 R3/R4 Fragmentos

17,60 D4 R7 10

17,63 D3 R6 Sub.horiz.

1773 D4 R4 30

17,81 D3 R3 660

18,07 D4 R7 25

18,13 D4 R5 20

18,24 D4 R6 40

18,28 D4 R7 50

18,34 D4 R4 10

18,50 18,81 D4 R5/R6 Fragmentos

18,88 D4 R4 30

19,02 D4 R3 Sub.horiz.

19,20 D4 R3 15

19,30 D4 R4 10

19,36 D4 R5 10

20,32 D4 R4 Sub.horiz.

20,48 D3 R5 30

20,64 D4 R3 10

20,69 20,94 D4 R7/R10 Fragmentos

21,04 D3 R6 Sub. horiz.

21,30 D4 R5 45

21,41 D4 R4 30

22,00 D3 R7 50

23,25 D4 R4 40

23,75 D4 R3 Sub horiz.

23,87 D4 R3 Sub.horiz.

23,88 24,04 Material destruido

24,05 D4 R3 Sub. horiz.

24,09 D4 R3 10

24,16 D4 R3 10

24 41 D4 R4 10

24,53 D3 R4 15

24,58 D4 RS 30

24 85 D4 R3 60

25,18 D3 R3 15

25,31 D4 R3 10

25,93 D4 R3 10

26,45 D3 RS a5

26,79 D3 R6 10

28,10 D4 R6 Sub horiz

28,20 D4 R6 Sub.horiz

28,24 D4 RS 60

28,27 D4 R4 10

28,36 D4 R4 15

28,40 D4 R4 15

28,43 D4 R4 15

28,52 D4 R7 40




28.56 D4 R7 40
29,34 D4 R3 10
PROFUNDIDADE
(m) 1QR (%)
De Até

0,00 15,93 =
15.93 16,77 89
16,77 17,52 0
17,52 18,50 85
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
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CADASTRO DE SONDAGEM

Sondagem: SR-06 Cliente: Universidade de S&o Paulo - USP Obra: Tunel

Local: Estagdo Pinheiros Inclinagao: Vertical Estaca: m

Coord.N : Coord. E: Cota: 718877 m
CotaSC: m

Coord.N (UTM): 178.172,426 m

Inicio: 30/09/1996
Cond. Terreno:
Destino:
Técnico: Messias

Término: 10/10/1996

Sondador:

Ramon

Especificagdes:

Gedlogo:

Coord. E (UTM): 142.620,764 m
Empreiteira: EPT

Procedéncia: SR-03

DESCRICAO DE SONDAGEM

Trecho (m) Estrato Geoldgico- : -
De Até Geotéenico Constituintes Cores Particulares
Areia média a grossa
0,00 0,40 Aterro argilosa com Marrom
fragmentos de rocha
0,40 2,80 Aluvido Areia fina Marrom claro
2,80 8,08 Argila arenosa Cinza
esverdeado
Areia média a grossa
com porgdes Amarelo
G e conglomeraticas e esverdeado
Sedimento Terciario S SO
Argila areno-siltosa
14 30 18.40 com porgdes cm a Marrom
: : dcm de gnaisse avermelhado
alterado
18,40 20,00 Areia média a grossa Amarelado NOdUlOSf:r?OOdeO de
20,00 22,22 Cinza réseo Pouca biotita
: Quartzo, feldspato e : Granulaga@o média a
22,22 35,03 Cpsss biotita Clizaliosecia grossa e predominio
escuro :
maior de biotita
CARACTERIZAGAO DA ALTERACAO E COERENCIA
Trecho (m) = Trecho (m) ey
De Até Grau de Alteragao De Até Grau de Coeréncia
0,00 20,00 0,00 20,00 -
20,00 20,80 A3 20,00 20,80 C3
20,80 24,90 A2 20,80 24,90 Cc2
24,90 27,70 A2/A3 24,90 27,70 Cc2
27,70 30,50 A2 27,70 30,50 C3
30,50 33,58 A2/A1 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

N° DA SONDAGEM: SR-06

PD;ofundldade I(\Té) Manobra Recuperagao Porcentagem (%)

0,00 8,08 Sem recuperagao

8,08 8,49 0,41 0,26 63,4

8,49 9,04 0,55 0,42 76.4

9,04 9,55 0,51 0,40 80

9,55 10,36 0,81 0.81 100

10,36 11,43 1,07 0,84 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 0,07 100
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 - - y
Preenchimento | Rugosidade | Inclinagdo :

A (m) i das fraturas (D) (R) ©) Atitude Observagdes

0.00 20,00

20,00 20,80 D4 R4/R5 - Fragmentos

20,81 D3 R5 30

20,95 D4 R3 30

21,38 D4 R5 20

21,85 D3 R4 20

22,00 D3 R3 20

22,30 D3 R5 45

22,50 D4 R1 20

22,56 D4 R2 70

22,64 D4 R2 60

22,74 D4 R4 50

22,78 23,05 D4 - - Fragmentos

23,10 D4 R4 45

23,23 D4 R3 40

23,35 D4 R6 Vert.

23,45 D4 R4 60

23,63 D3 R3 Horiz.

23,72 D3 R4 30

23,82 D4 R2 60

23,80 D4 R6 50

24 .14 D4 R6 60

24,63 D4 R4 50

24,88 D4 R2 30

25,05 25,18 D4 R3/R4 - Fragmentos

25,31 D4 R6 20

25,34 D4 R2 70

25,60 26,55 D4 R5/R6 E Fragmentos

26,60 D4 R4 60

26,76 D4 R4 45

26,81 D4 R3 30

26,86 D4 R4 70

26,95 D4 R3 Vert




26,98 27,19 D4 R4/RS - Fragmentos

27,51 D4 R3 Horiz

27,66 D4 R2 Horiz.

27,73 D4 R3 10

27,93 28,03 D4 R2 - Fragmentos

28,36 D4 R3 30

28,43 D4 R5 Vert.

28,52 28,66 D4 R2/R3 - Fragmentos

28,82 D4 R1 Horiz.

28,87 D4 R3 Vert.

28,90 29,15 D4 R3/R4 - Fragmentos

29,19 D4 R3 Horiz

29,27 D4 R5 20

29,59 D4 R2 Horiz.

29,66 D4 R2 20

29,72 D3 R3 Vert

30,07 D3 R6 60

30,25 D4 R8 10

30,28 D4 R3 30

30,52 D4 R3 45

30,58 D4 R3 40

30,86 D4 R1 30

30,99 D3 R2 30

31,22 D4 R10 Vert

31,51 D4 R3 40

31,92 D4 R2 50

31,96 D3 R4 70

31,99 D4 R3 10

32,02 D3 R2 50

32,35 D4 R10 70

33,01 D4 R2 60

33,42 D4 R5 60

33.47 D3 R3 30

34,37 D3 R2 20

35103 D4 R3 10

PROFUNDIDADE
(m) 1QR (%)
De Até
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 27,93 67
27,93 28,52 21
28,52 29,19 92
29,19 33,58 91
33,58 39,37 0
34,37 35,03 100
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CADASTRO DE SONDAGEM

Sondagem: SR-07

Coord.N :

Inicio: 10/10/1996
Cond. Terreno:
Destino: SR-01

Técnico: Messias

Local: Estagdo Pinheiros

Coord.N (UTM): 178.165,041 m

Cliente: Universidade de S&o Paulo - USP
Inclinagao: Vertical
Coord. E:
Coord. E (UTM): 142.630,661 m
Término: 17/10/1996
Sondador: Ramon
Especificagdes:

Gedlogo:

Estaca:

Obra: Tanel

m
Cota: 719.084
Cota SC:

m

m

Empreiteira: EPT
Procedéncia: SR-06

DESCRICAO DE SONDAGEM

jitechiol{m) . ERtace G'eo!égico- Constituintes Cores Particulares
De Até Geotécnico
Argila arenosa com
0,00 0,20 Aterro fragmentos de brita e Marrom
pedregulho
0,20 2,98 Aluviso Areia fina a média Marrom
2,98 3,20 Areia média a grossa acinzentado
3,20 7,15 Material nao recuperado
Concentracdes de oxido
7,15 7,40 ;
i ' Areia fina/média a de ferro
7,40 8,60 grossa com .
860 8 80 fragmentos de rocha e Concentragdes de 6xido
. ; alterada de ferro
8,80 10,40
Marrom e cinza
10,40 11,50 amarelado
Sedimento Terciario | Argila silto-arenosa | Cinza amarelado
11,50 14,00 com intercalagdes de com manchas
silte arenoso avermelhadas
Vermelho com
14,00 17,10 manchas cinzas
17,10 18,80 Silte arenoso com :
: . : - ' Cinza claro e —
intercalagdes de argila Concentragdes de éxido
18,80 18,93 siltosa LEaL It de ferro
Areia siltosa pouco -
18,93 19,65 argilosa Cinza amarelado
: . Cinza Com estruturas
19,65 20,30 Saprolito Areia fina siltosa eaverdeado roliqiiares
Cinza claro/ Granulacao fina e
20,30 21,10 Filonit esverdeado cisalhada
21,10 24,80 ponea IR Granulacao média
24,80 34,52
CARACTERIZACAO DA ALTERACAO E COERENCIA
Trecho (m) - Trecho (m) T
De Até Grau de Alteragao e Até Grau de Coeréncia
0,00 20,30 e —- 0,00 20,30 —_—
20,30 21,65 A4/A3 20,30 21,65 C4
21,65 24,39 A3 21,65 24,39 Cc2
24 39 24,80 Ad 24,39 24,80 C5
24,80 25,45 A2 24 80 25,45 Cc2
25,45 30,28 A1/A2 25,45 30,28 C1
30,28 30,41 A3 30,28 30,41 C5
30,41 34,52 A1/A2 30,41 34,52 C1




N° DA SONDAGEM: SR-07

PD;ofundldadeLT‘é) Manobra Recuperagao Porcentagem (%)
0,00 xS Sem recuperagao
7515 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 1Al 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 material
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 34,62 0,98 0,98 100
CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES
PROFUNDIDADE - - MPLTT
Preenchimento | Rugosidade | Inclinagao - .

5 (m) - das fraturas (D) (R) ©) Atitude Observagoes

0,00 19,65 Solo

19,65 20,05 Fragmentos

20,35 D3 R3 Vert.

20,50 D4 R1 Vert.

20,60 21,66 D3/D4 R3/R4 Fragmentos

21,85 D4 R4 30

22,00 D4 R5 30

22,27 D4 R3 30

22,47 D4 R7 50

22,64 D4 R2 27

22,67 D4 R3 30

22,82 D4 RS 33

22,86 D4 R4 25

22,92 D4 R8 45

22,95 D4 R6 25

23,00 D4 R3 25

23,42 D4 R3 Vert.

23,45 D4 RS Vert

23,64 D4 R6 Horiz.

23,77 23,88 D4 R3/R4 Fragmentos

23,90 D4 R2 20




24,06 D4 R3 10

24,10 D4 R3 20

24,14 D4 R2 Horiz.

24,27 D4 R4 10

24,39 24,80 D4 R4/R5 Fragmentos

24,97 D4 R7 Horiz.

25,12 D4 RS 40

2502 D4 R2 30

25,98 D4 R1 30

26,14 D4 R3 20

26,54 D4 R2 20

27,20 D4 RS 20

27,43 D4 R2 20

27,60 D4 R2 30

27,83 D1 R2 30

28,02 28,10 Perda de material

28,36 D4 R3 30

28,63 D4 R3 10

28,89 D4 R2 30

28,95 D4 R2 30

29,18 D4 R4 30

29,24 D4 R3 10

29,51 D3 R2 20

30,12 D3 R4 Horiz.

30,20 30,31 Fragmentos com perda de material

30,60 D3 R2 30

31,87 D4 R3 30

32,23 D4 R5 45

32,76 D4 R2 10

33,28 D4 R2 10

33137 D4 R3 35

33,41 D4 R2 30

33,43 D4 R2 30

33,45 D4 R2 30

33,50 D4 R2 30

34,01 D4 R1 20

34,23 D4 R3 30

34,52 D4 RS 20

PROFUNDIDADE
(m) 1QR (%)
De Até
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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CADASTRO DE SONDAGEM

Sondagem: SR-08 Cliente: Universidade de S&o Paulo - USP Obra: Tunel
Local: Estagdo Pinheiros Inclinagao: Vertical Estaca: m
Coord.N : Coord. E: Cota: 718943 m
Coord.N (UTM): 178.160,753 m Coord. E (UTM): 142.616,018 m CotaSC: m
Inicio: 14/10/1996 Término: 28/10/1996 Empreiteira: EPT
Cond. Terreno: Sondador: Ramon Procedéncia: SR-04
Destino: SR-02 Especificagdes:
Técnico: Messias Gedlogo:
DESCRICAO DE SONDAGEM
Trecho (m) Estrato Geolégico- oy Cores Particulares
De Até Geotécnico L &
Areia fina a média com
0,00 1,00 Aterro fragmentos de rocha Marrom
1,00 2,48 Aluvido Areia fina a média
2,48 3,30 Areia média a grossa Cinza clara
S0 4,00 Argila arenosa
4,00 8,20 8
8,20 12,13 Silte arenoso Cinza amarelado
Sedimento Terciério Marrom
12,13 17,14 Argila areno-siltosa avermelhada/
amarelada
17,14 19,50 Silte arenoso Amarelo claro
19,50 35,30 Gnaisse Sl fe]dspato 2 Cinza médio
biotita
CARACTERIZACAO DA ALTERAGAO E COERENCIA
De‘l’recho (mgté Grau de Alteragao DeTrecho (m&t & Grau de Coeréncia
0,00 19,50 —_ 0,00 19,50 -
19,50 20,90 A4/A3 19,50 20,90 C4
20,90 29,44 A3/A4 20,90 29,44 C3/C4
29,44 35,30 A2/A3 29, 44 35,30 C2
N° DA SONDAGEM: SR-08
PDLofundldade g:‘g Manobra Recuperagao Porcentagem (%)
0,00 8,20 Sem recuperagao
8,20 914 0,94 0,94 100
9,14 10,10 0,86 0,96 100
10,10 11,12 1,02 1,02 100
11,12 12,13 1,01 1,01 100
12:03 13,13 1.00 1,00 100
1313 14,14 1,01 1,01 100
14,14 15,15 1,01 0,78 17
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
18,21 19,21 1,00 0,83 83
19,21 20,11 0,90 0,50 5b
20,11 20,56 0,45 0,32 71
20,56 21,03 0,47 0,38 81
21,03 21,55 0,52 0,52 100
21,85 22,111 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 0,46 043 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 0,41 0,41 100
33,09 34,31 1,22 1,00 82
34,,31 35,30 0,99 0,99 100
CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES

PROEUNDIDADE Preenchimento | Rugosidade | Inclinagdo Atitude Observacses

be ™ ae | dastraturas (D) (R) )

0,00 8,20 Sem recuperagao

8,20 19,50 Solo

19,50 21,27 D4 Fragmentos

21,42 D3 R5 70

21,45 21,55 D4 Fragmentos

21,85 24,60 D4 Fragmentos

24,64 D4 R3 20

24,68 D4 R3 60

24,71 D4 R3 30

24,82 D4 R3 70

24,91 D4 R2 Vert.

25,02 D4 R3 40

25,19 D4 R3 30

25,32 26,00 D4 R3/R4 Fragmentos

26,08 D4 R2 60

26,28 D3 R1 70

26,30 D3 R1 70

26,35 26,60 D3/D4 R3 Fragmentos

26,67 D4 R2 Horiz

26,70 D4 R1 Vert.

26,73 D4 R3 Horiz

26,80 D4 R3 Horiz.

26,86 D4 R3 70

26,88 D4 R3 Horiz.

26,92 D4 R3 40

26,93 27,00 D4 R3/R4 Fragmentos

27,08 D3 R4 Horiz

27,12 D3 R2 10

27,17 D3 R4 30

27,18 2727 D4 R3/R4 Fragmentos

27,29 D4 R2 50

27,34 D4 R2 30

27,40 D3 R1 Vert

27,45 D3 R1 Horiz

27,55 D4 R2 Horiz

27,64 D3 R1 Vert

27.70 28,77 D4 R3/R4 Fragmentos

28,81 D4 R2 Vert

28,84 D4 R4 30

28,88 D4 R2 20

28,93 D4 R3 Vert

28,96 D4 R4 30




28.99 D4 R6 50
29,08 D4 R3 Vert.
29,18 D4 R3 Vet
29,23 D4 R7 60
29,25 20,44 Da R4/R5 Fragmentos
29,46 D4 R1 30
29,59 D4 R3 10
30,00 D4 R5 Horiz.
30,15 D4 R6 60
30,42 D4 R5 50
30,44 31,40 D4 R3/R4 Fragmentos
31,44 D3 R2 Vert.
31,55 D3 R2 Vert.
31,70 D3 R2 Vert.
i) 743 D4 R2 50
31,87 D3 R3 50
31,90 D3 R3 Vert.
32,30 D4 R3 10
32,35 D4 R3 20
32,40 D4 R4 10
32,42 D4 R6 15
32,45 D4 R3 15
32,57 D4 R10 25
32,68 D3 R8 Sub-horiz.
32,75 D3 R5 Sub-horiz.
32,81 D3 R6 15
32,90 D3 R5 Sub-horiz.
32,95 D3 R7 Sub-horiz.
33,04 D3 R5 20
33,09 D3 R4 10
33,20 D4 R4 Vert.
33,28 D4 R5 30
33,45 D3 R4 10
33,57 D4 R6 30
33,72 D3 R4 Sub-horiz.
33,84 D3 R3 Sub-horiz.
34,07 34,42 Fragmentos com perda de material
34,49 D3 R3 Vert.
34,83 D4 R5 45
35,00 35,30 D3/D4 R4/R5 Fragmentos
PROFUNDIDADE
(m) 1QR (%)
De Até
0,00 19,50 =
19,50 21,27 0
2T, 21,85 76
21,85 24,71 0
24,71 25,32 85
25,32 26,38 21
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 34,07 100 2
34,07 35,30 42 |
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SUGESTAO DE METODO PARA DESCRIGCAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA DE TESTEMUNHOS DE SONDAGENS ROTATIVAS

Ivandra Cristina Silva de Mattos
Orientador: Prof. Dr. Fibio Taioli (DGE)
Co-orientador- MSc Wiison Shoji lyomasa (IPT)

INTRODUGAO
A ublizagio de de sondagens para a investigacdo de macip

rochosos & pritica usual e imprescindivel em obras de engenharia. A descriglo apropnada desles
testemunhos permile uma prévia avaliagio da qualidade do macigo e, eventuaimente, prever zonas mais
suscetiveis a colapsos ou outros problemas de estabiidade.

As descricbes 0 e pad das de d r é uma
atual na area de geoclogia de engenharia pois, além de facidtar a icagdo entre 0% p s,
podera auxiliar na aplicacio dos sistemas de classifcagdo geomecdnica

OBJETIVO

O objetivo principal deste trabaiho é a apresentaglo de um manual com rotewo para
dascrig 3o detalhada de test hos de d: rotativas, com base nas caracteristicas e pardmetros
Inerentes a rocha, e conseqUentemente permitir uma homonewacla das descricles entre as virias
empresas elou profissionais e o emprego adequado dos s de classificag
geomecdnica

PROPOSTA PARA DESCRICAO DE
TESTEMUNMNOS DE SONDAGENS ROTATIVA

1. PREPARAGAO DOS TESTEMUNHOS
DE SONDAGENS

1) impeza das pegas,

2) utiizar as folografias das calxas de
amostras,

3) reconstitur as manobras na caha de

madeira ou metal,

4) verificar os sinais deixados pela mola

relentora no testemunho,

5) apbés a concuslo da descrigho,

armazenar os lestemunhos na caixa de
. de forma organi

Mortagem da maccbrs 20I202 do fue
SROS, caxa 8 - gramse betticn

DESCRICAO DOS PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

Camfcalo dos  lpos  de  recw
Clasa ficac 30 Oow (pos e rochas igneas e MATULA, 1081) |(m-mﬂuunl"‘
e s
o e—— =
— | e [ ———e = [ ] N
= S = ] [T i
! = e —— [r—— ! ——ave E
FY PO e R e p— : ==
1 - — U -re
i 8 L~ I R (PSSR (PO j o
3 P—5 A -
m: i L 2. Tipo Litolégico - é fundamental a sua
= [Prp— -c-r-aeiiznoﬂo pois através da
= - do do génese,
T el == podeia obler as caracteristcas de
== so minemlbgica e nak
e el B ey
h H el 1 compahrrl:nln geotéenico do mnut;o
b PR rochoso
H HY P ==
i B R P
— ! : e i ==
i—

T — -
3. Grau de Alteragdo - é o conj de A - e ol
modificagées fisicas e quimicas, —

deconentes da agdio do intemperismo,

»
!
i

que resultam na degradagdo da rocha e . St
de suas caracterisfcas Ani = | E et
By
| =
18 ﬂ-:--* =]
Graun de cosrdngia (modficads de BARTON, 1088 apud BT, 1587)
= = e
i 3§ e e e e | I vl | o 4. Grau de Coeréncia - 8 delerminacdo
e | e ot b e o] ® | wean deste pardmeto deve ser realizada
Ol = i —wlsladedbanlaleanlind IRCTR E20 através da andlise das caracteristicas de
a [ e e rarn e mtnrre] o | »e resisiéndia 0o impacto de marielo e da
LTt éndia ao risco com lAmina de ago.
o | e s |2 e e e e b e gt s ® o
e e e T e
| el MR w | we
el T . s

5. Recuperagdo dos Testemunhos - pode ser obtida através da relaglio entre o somalténo dos comprimentos

de testemunhos de sondagens recuperados ¢ o comprimento do avango da perfuragdo (manobra).

6. Rock Quatfty Designation (RQD) -
trota-se de um Indice quantitativo
empregado para determinagio da
qualidade de rocha.

Fratrs orgral presrchids com mulenal
crctam

g )

Gmbre mackcs em pramse Dendede, o
Getaile cheacvar 0 encaza perfela ertre s
Bise pecas

7.0 winuidades - ponde a “quak quebma de de" do macigo rochoso. A caracterizagiio
das fraturas & fundamental pois, fr a sua pr ca rep uma baixa resisténcia & ragdo do
macigo,

8. Orentagio - pode ser
determinada avavés da medida
de sua direcho e merguho,
permilindo uma visuakzaco da
forma e tamanho dos blocos
Individuais no macigo rochoso.

9. Frequéncia de Fraturas - comesponde ao
T v iciad ;

presentes em um metro inear de lestemunhos
I 2dos.

0] Rugesidada = conespands e T e Ae it rean (e e
&3 ondulagles das superficies g e s |
das descontnuidades. Para sua | e e
nterpretagdo  recomends-se b -
empregar os perfis  definidos o,
por BARTON e CHOUBEY |
(1977) B

fratsss sO-fonIotas oM
steragho  inoperts e  com
preerchvrents  de  maleal
o

Catacs de slermio Gos paredes ¢ £50 de Feenchments dos descortmsdedes

1 e e Fatsa mtvatral muste rugoes
RN

11. Tipo de Preenchimento e Estado
de Alleragio das Paredes - podem
ser descritos conuntamente, através
da observagdo das camacteristicas do
materal  encontrado enfre  duss
superficies descontinuas, destacando
a sua  espessura, granulagdo,
mineralogia. cor. exiura e natureza do
material ¢ 0 estado de alteraclo das
paredes.

T e o tanan, v Preweeh & Swemes e o
] ) —— .

APLICAGAO

i
4
"

1l

Para mostrar a importinca da padronizacdo dos
ai&hmdtu;m;lo dn‘auhqenl lul-u um

do
para macigos rm baseada na caracterzagdo
indvidual de 8 furos de sondagens
apicando-se o sistema Q (BARTON ef al, 1874)

CONCLUSOES

classificagdes de macigos rochosos

Apds a elaboragdo deste rabaho, conciu-se que O Manual proposto para descngldo de testemunhos
de ns rotatvas, as necessdades do meso tecnico atual, parmitindo uma descrigdo cetahada ¢
homogénea dos pAn TP PardmeTos geokdgico-geotecncos, BCItaING0 0 seu emprego nos diferentes sstemas de
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- Rochas igneas pluténicas possuem:
( ) vesicular
() vitrea
( ) faneritica
() afanitica
() todas alternativas estao corretas

- Granitos sao rochas igneas:
() melanocraticas pluténicas
() leucocraticas vulcanicas
() melanocraticas vulcanicas
( ) leucocraticas pluténicas
( ) todas alternativas estao erradas

- O calor se movimenta no interior do planeta Terra através da:
() convecgao no manto superior
() radiagao na crosta
( ) condugao do nucleo externo
( ) conveccao na crosta
- Indique V (verdadeiro) ou F (falso) para cada afirmacgao
a) Magma é rocha fundida, na maioria das vezes silicatica, que pode ter origem na fusao
de material do manto ou da crosta. ( )
b) Um magma acido ou intermediario é produzido principalmente pela fusao da crosta
continental e sedimentos oceanicos nas zonas de subducgao. ( )
c) Quando o magma extravasa na superficie da crosta, ele se resfria e se consolida
rapidamente, formando as rochas igneas vulcanicas, de textura muito grosseira. ()
d) Um magma produzido diretamente da fusdo do manto é basico, formando rochas
basalticas. E o que ocorre nas cadeias meso-oceanicas. ( )
e) Rochas igneas sao formadas a partir da cristalizagao primaria do magma. ()

f) Os magmas silicaticos podem ser acidos, intermediarios e basicos, conforme o seu
conteudo decrescente em silica. ()

- Uma Placa Tectdnica é:
() um bloco de crosta oceanica separado por falha transforme
() um bloco litosférico com movimento em relagao a outros blocos analogos
() uma porgao da crosta que se move sobre a astenosfera
( ) todas as questdes estao corretas

- Aos itens da coluna da esquerda, associe os da coluna da direita que lhes forem
relacionadas:

a) Propriedades dos Minerais:

( ) Muscovita 1. Dureza alta (> 5,0)
( ) Quartzo 2. Efervescéncia ao HCI
( ) Fenocristal 3. Brilho Metalico
( ) Calcita 4. Dureza baixa (< 5,0)
( ) Magnetita 5. Coloragao clara
( ) Pirita 6. Brilho vitreo
7. Fortemente magnético



b) Sistema Solar:

) Terra

) Jupiter
) Vénus

) Saturno
) Lua

) Marte

c) Estrutura da Terra:

( ) Nucleo Interno

) Nucleo Externo

) Crosta Oceanica

) Crosta Continental
) Manto Inferior

) Manto Superior

N N N N N
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. Superficie com vulcanismo atual

. Planeta “interno” ou “terrestre”

. Crateras de impacto muito antigas.

. Constituicao essencialmente gasosa

. Planeta “externo” ou “joviano”

. Constituigao essencialmente sélida

. Atmosfera de nitrogénio, com oxigénio livre

. Material “granitico”

. Material “basaltico”

. Inclui a litosfera

. Material no estado liquido

. Inclui a Astenosfera

. Composigao metalica (Fe + Ni)

. Descontinuidade de Mohorovicic (basal)

. Material predominantemente no estado sdlido

- Falhas normais, inversas e transcorrentes possuem suas principais géneses relacionadas,
respectivamente, aos seguintes limites de placas:

( ) convergentes, divergentes e transformes
( ) divergentes, convergentes e transformes
( ) transformes, divergentes e convergentes
( ) transformes, convergentes e divergentes

- ‘I:Cth AT A

Data; A1, 05, 4q

- Lembrando as aulas praticas de minerais e rochas igneas:

(
(
(

-C
(
(
(
(
(

) granito, sienito e traquito sdo rochas plutdnicas

( ) basaltos e gabros s@o formadas por plagioclasio e piroxénio
) sienito & formado por quartzo e peroxénio

( ) feldspatos sao mais duras do que quartzo

) todas as opgao estao correta

Idades: 1- Cambriano; 2- Ordoviciano; 3- Siluriano; 4- Carbonifero; 5- Permiano.

onsiderando o 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 € uma discordancia
) a superficie entre 3 e 4 € uma discordancia
) todas as opgoes estao corretas








