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Resumo

Os trabalhos geotecnicos para obras viarias tern como proposta c1assificar, identificar

e compartimentar os rnacicos terrosos e rochosos onde os projetos serao implantados,

sendo vitais na construcao civil para a defin icao dos tipos de fundacao nas obras de arte

especiais (OAE) e areas de corte e aterro . 0 estudo tem como objetivo classificar os solos e

caracterizar os rnacicos rochosos provenientes da dupllcacao da BR-040 no trecho entre

Ressaquinha e Barbacena (MG) , com base em dados de sondagens e ensa ios laboratoriais.

Foram realizadas anallses tat il-visual das amostras, dete rminando suas carac ter isticas , as

unidades geol6gico-geotecnicas nas quais estao inseridas e suas irnplicacoes para obras .

Com isso , foram c1assificadas as unidades de aterro, aluviao, solo de alteracao e horizonte

de rocha. 0 pacote predominante e 0 solo de alteracao (SA) , composto por siltes arenosos a

argilosos. Com a caracterizacao da porcao rochosa, utilizando 0 pararnetro RQD (Rock

Quality Designation) , definiu-se a estrutura em duas partes: 1) rocha alterada dura em

qualidade de rna a boa ; 2) rocha sa de regular a excelente. Com os ensaios laboratoriais,

concluiu-se que poucas areas amostradas possuem potencial de uso como materiais de

ernprestimo, tal qual uma pedreira a sui da cidade de Ressaquinha ideal para se obter

agregados para essa finalidade. Posteriormente a classlficacao das amostras, foi realizada

uma secao geol6g ico-geotecnica paralela a estrada existente, permitindo a ldentiflcacao dos

horizontes, suas correlacoes e estudo de taludes de corte . 0 hor izonte SA, de espessura

media em 13,5 metros, esta inserido nas reqioes de corte , assim sendo, para a construcao

das vertentes, a relacao entre espessura e altura da estrutura deve ser de 3:2. Os taludes

exibem direcoes obliquas a estrada e baixa coesao devido aos seus materiais constituintes.

Essas caracteristicas apresentam potencial de risco de escorregamentos, em especial, 0

rotacional, requerendo previsiveis obras de contencao. Seguidamente, atraves dos crlterios

de paralisacao das sondag ens , foi definida a fundacao como profunda para OAE, tendo

diferentes tipos de fundacao sugeridos para cada caso apllcavel. Por ultimo, 0 projeto preve

o minima de impacto nas aguas subterraneas, na qual os taludes de corte nao atingiram 0

nivel d'aqua.

Palavras-chave: lnvestiqacao geotecnica; Sondagens ; BR-040; Ressaquinha/MG .



Abstract

Geotechnical studies for road works have proposed to classify, identify and

compartmentalize the massive earthy and rocky where the projects will be deployed and are

vital in construction to define the types of foundation in engineering structure and areas cut

and fill. The study has as purpose classify soils and characterize the rock masses from the

duplication of the BR-040 on the section between Ressaquinha and Barbacena (MG), based

on data from core, such as drillholes. Samples from cores were tactile-visual analyzes in

order to determinate their characteristics, geological and geotechnical units in which they

operate and their implications for constructions. Therefore , the units were defined : earthwork,

alluvium, residual soil, weathered rock and unweathered rock . The predominant package is

the saprolite, consisting of silt clay loam to silt loam. For the characterization of massive

using the RQD (Rock Quality Designation) parameter, set the structure into two parts: 1)

partly weathered rock in quality poor to good; 2) the unweathered rock in fair to excellent. In

laboratory tests concluded that few areas have sampled use as loan material, and a rock

quarry located south of the city Ressaquinha ideal to obtain aggregates for this purpose.

Following the classification of samples, geological and geotechnical , section parallel to the

road carried out, which allowed the identification of horizons, their correlations and study of

cutting slope. The saprolite horizon an average thickness of 13.5 meters, includes the cutting

regions, therefore, for the construction of slopes, the ratio between thickness and height of

the structure must be 3:2. The slopes show oblique directions on the road , and have silty and

sandy materials, providing low cohesion . These characteristics have a potential risk of

landslides, in particular the rotational, requiring predictable containment works. Thereafter,

through the stoppage criteria of the polls, was defined the foundation as deep to engineering

structure, having different types of foundation suggested for each case applicable. Finally,

the project provides minimum impact on groundwater, in which the cutting slopes have not

reached the level of water.

Keywords : Geotechnical investigation; Drillhole; BR-040; Ressaquinha/MG.
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1. INTRODUQAO

a presente trabalho visa elaborar uma investiqacao geotecnica em um dos trechos da

obra para dupllcacao da BR-040 , compreendido em um intervalo de 14 qullornetros

situando-se nos quilornetros 679 a 693 - mais especificamente entre os municipios de

Ressaquinha e Barbacena, no estado de Minas Gerais. A investiqacao vem sendo realizada

pela empresa Engenharia e Pesq uisas Tecnol6gicas (EPT) e 0 projeto foi elaborado pela

Figuei redo Ferraz - Consultoria e Engen har ia de Projetos. 0 projeto da duplicacao da BR­

040 apresenta extensao tota l de 148 quilornetros, do quilometro 623 ao 771, entre as

cidades de Juiz de Fora e Conselheiro Lafa iete, Minas Gera is.

No Brasil , 0 transporte rodoviario e considerado a principal via de inteqracao do pais e e

fundamental no escoamento da producao agricola e industrial. Entretanto, as principais vias

apresentam deficit de qualidade e eficiencia para aportar 0 intenso f1uxo diario de veiculos

ao qual estao submetidas. Oeste modo, projetos e obras de engenharia sao executados

para melhorias nas estradas e para quais sao sol icitados deta lhados trabalhos geotecnicos.

as trabalhos qeotecnicos para obras viarias tern como foco class ificar e identificar 0

subsolo , sendo estudos vitais nas construcoes, tais como fundacoes de pequenas a grandes

estruturas, cortes e aterros e barragens. Em projetos associados a estradas, que se

caracterizam por apresentar grandes extens6es longitudinais, os solos encontrados nos

subleitos das vias e suas faixas de dominio, devido as suas propriedades flsico-qulmicas e

mineral6g icas , apresentam em geral comportamentos qeotecnicos bastante diferenciados.

as solos, principais objetos dos estudos geotecnicos, resultam dos processos internpericos

e estao diretamente associados aos materiais de origem (rocha) , c1 ima, relevo , organismos

vivos e ao tempo.

A duplicacao da BR-040 esta em fase de projeto, na qual as obras ainda nao se

iniciaram. Oevido a sua extensao, os estudos propostos nao foram realizados em sua

totalidade pela equipe tecn ica de empresa Figueiredo Ferraz, de modo que 0 presente

trabalho possa contribuir nos resultados finais para a elaboracao das obras que virao a ser

executadas.

A realizacao de melhorias nas rodovias, como as obras de duplicacao, tem se tornado

frequentes. Por meio dessa classiflcacao, sera poss ivel obter inforrnacoes tecn lcas e

aplicaveis na area de geologia de engenharia adequadas em funcao da geolog ia do local da

obra .
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1.1. Area de estudo

A area estudada (Figura 1) localiza-se na reqiao sul-sudeste do estado de Minas Gerais,

nas rnesorreqloas da Zona da Mata e Campo das Vertentes, compreendendo os municipios

de Barbacena e Ressaquinha, respectivamente. A via de aces so principal para a reqiao de

estudo e pela propria rodovia BR-040 (Juscelino Kubitschek).

A BR-040 e uma rodovia federal radial do Brasil. a ponto inicial da rodovia fica localizado

em Brasilia (OF), enquanto que 0 ponto final fica localizado no Rio de Janeiro (RJ), mais

especificamente na Rodoviarla Novo Rio. A BR-040 passa pelo Oistrito Federal e pelos

estados de Golas, Minas Gerais e Rio de Janeiro, sendo a principal liga<;ao rodoviaria entre

estas unidades federativas. No estado mineiro, a rodovia corta diversos municipios,

destacando-se as cidades de Sete Lagoas, Esmeraldas, Ribeirao das Neves, Contagem,

Belo Horizonte, Nova Lima, Itabirito, Ouro Preto, Conselheiro Lafaiete, Ressaquinha,

Barbacena e Juiz de Fora.
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c:::::::J
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2. OBJETIVOS

Figura 1: Localizacao da area de estudo .

a trabalho visa elaborar uma investiqacao geotecnica no trecho compreendido entre os

quil6metros 679 e 693, interpondo-se nos municipios de Ressaquinha e Barbacena, no

estado de Minas Gerais. Essa investiqacao esta sendo feita por meio da classitlcacao e

caracterizacao de rnaclcos terrosos e rochosos, valendo-se de rnetodos de lnvestiqacao em

subsuperficie, tais como sondagens rnecanicas (percussao, rotativa e mista), c1assificayoes
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geotecnicas trad iciona is e caracterizacao geomecanica de rnacicos rochosos , ensaios do

tipo SPT (Standard Pen etration Test) e class ificacao de rochas , como 0 ROD (Rock Quality

Designation ). Outra questao que sera ana lisada envo lvera os taludes de corte , identifi cando

a espessura do solo, avaliando possiveis instabilidades relac ionando a direcao da estrada a

ser duplicada com as estruturas geo l6gicas , como as foliacoes e bandamentos, e avaliacao

suc inta do comportamento de aqua subterranea no trecho estudado , diagnosticando

possive is impactos, como a estab ilidade dos taludes.

3. TRABALHOS PREVIOS

3.1. Geologia regional

A reqiao de estudo encontra-se inserida em terrenos pre-cambriano, entre as provincias

geotect6nicas Sao Francisco e Mantiqueira (Almeida, 1977) . Trata-se de uma area de

evolucao geologica complexa , em que houve superposlcao de eventos

tectonometamorflcos.

A prov incia geotect6nica engloba rochas do comp lexo Ressaquinha , 0 grupo Sao Joao

Del Rei, 0 complexo Mantique ira e a sequencia metavu lcanossedimentar do complexo

Barbacena (Barbosa, 1985 ; Noce, 2000). A area de abranqencia dessa prov incia e

caracter izada pela ocorrencia de granito ides do complexo Ressaquinha, podendo ser

correlacionado com 0 granito Congonhas (Gu ild, 1957) e com 0 batolito do Alto Maranhao

(Grossi Sad et el .. 1983). 0 complexo Barbacena contempla rochas de natureza

metarnorficas, como as metassedimentares e gnaisses. 0 complexo Mantiqueira engloba

gna isses bandados de cornposicao tona lito-trondhjemitica e gran ito-granod ior itica , e corpos

de metabasitos, um foliado de qra nulacao fina, e 0 seg undo de granular;ao med ia, com

aspecto de gabro (Viana, 1991). 0 grupo Sao Joao del Rei encontra-se caracterizado na

area pela formacao Prados, constituida de fil itos , calcifilitos e lentes de calcario (Ebert,

1967).

3
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Figura 2: Mapa geol6gico regiona l do trabalho (modificado de Viana . 1991).

3.1.1 . Descriciio das unidades titoestratigraticas regionais

o complexo Ressaquinha consiste em rochas granitoides pouco deformadas. Este

complexo foi divido na folha Barbacena (Viana, 1991) em duas unidades principais, a

primeira caracterizada pelo dominic de rochas de composicao granodioritica a

monzogran itica . e a segunda corresponde aos dom inios de granitoides de composlcao

quartzo dioritica a tonalitica. Essas unidades apresentam intenso intemperismo imposto.

Estruturalmente, 0 complexo Ressaquinha e cortado por uma zona de cisalhamento duct il

de alto anqulo, responsavel pela implantacao da follacao , afetando e paralelizando as

litologias na area, com componente direcional NE-SW.

• Unidade 1 biotita-granito, biotita-granodiorito , biotita-tonalito, monzonito e

monzogranito

Esta unidade e caracterizada por um dominic de rochas leucocraticas, de cor cinza-claro

a cinza, de granulayao media a grossa, geralmente pouco deformada, com desenvolvimento

de fol iacao incipiente gerada pela orientacao da biot ita. Localmente observa-se foliacao

proeminente. de aspecto xistoso, caracterizando zonas de cisalhamento, variando de

poucos centimetros ate dezenas de metros. Macroscopicamente, sao constituidos de

quartzo, feldspato, biotita e, em particular, pirita . Embora os litotipos dessa unidade

apresentem um padrao relativamente hornoqeneo na granulayao, a ocorrencia de

fenocrista is de feldspato e frequente, que chegam a atingir 4-5 cm. Em alguns pontos foram

4



observadas evidencias de carater intrusivo, observando megaxen6litos de anfibo litos e

biot ita-gnaisses. as enclaves de biot ita-gnaisse tern dimens6es variando de poucos

centimetros ate 10 metros , guardando caracterist icas semelhantes aos das rochas do

complexo Mantiqueira . Por ultimo, sao observados corpos de pegmatoides truncando todo 0

conjunto.

• Unidade 2 - quartzodiorito , diorito , tonalito

A area de ocorrencia dessa unidade, em geral, e pobre em afloramentos de roch a sa.

Quando se encontram frescas essas rochas apresentam coloracao cinza-escura a quase

preta , granulac;ao media a grossa , pouco deformadas e compostas de biotita , anfib61io,

feldspato e pouca quantidade de quartzo. A decomposicao gera solos avermelhados,

argilosos e sapr61itos amarronzados. As rochas apresentam cornposicao dioritica a

tonalitica. Localmente sao observados corpos de metabasitos, apresentando rochas de

qranulacao media, pouco deformadas, tendo minera logia principal composta por

plaq ioclasio , anfib61io (hornblenda) e/ou biotita .

No complexo Mantiqueira estao reun idos tres tipos litol6gicos principais: um formado por

gnaisses de cornposicao granitica a granodioritica , outro por biotita-plaq ioc lasio-q naisses de

composicao tonalitica a trondhjemitica e um terceiro representado por metabasitos.

• Unidade 3 - gna isses gran iticos

Sao rochas com textura granolepidob lastica , estrutura bandada a xistosa,

anastomasado. Mostram quantidades variave ls de microci inio (5 a 55%), plaq ioc lasio (1 a

40%) , quartzo (15 a 55%) e biot ita (5 a 25%) , apresentando diversos acess6rios , como a

apatita e 0 zircao. Esta mineralogia nao define com seg uranc;a sua origem orto ou

paraderivada para essas rochas, dificultando 0 estabelecimento de sua facies metam6rfica,

pois a paraqenese observada pode ter sido herdada da rocha original, sem rnudancas

significativas , apenas exibindo efeitos de uma tect6nica cisalhante (Viana, 1991).

• Unidade 4 - gnaisses tonaliticos e trondhjemiticos

Sao rochas com textura granoblastica e granolepidoblastica , com fotiacao dada pelo

alongamento dos minerais fels icos e pelo arranjo planar preferencial da biotita . Essa

unidade fo i defin ida como quartzo+plag iociasio+biotita+ep idoto+muscovita , sugerindo

condicoes metamorficas de facies anfibo lito .

• Unidade 5 - metabasitos

Sao rochas de qranu lacao fina a media , de cor verde-escura a preta , com textura

narnatoqranoblastica inequigranula r e estrutura foliada a bandada, destacando-se bandas

quartzo-feldspaticas, Ap resenta como mineralogia essencial anfibolio (hornblenda) e

plaq loclasio (andesina) . A rocha original fo i interpretada como sendo um gabro.

5



o grupo Sao Joao Del Rei teve seu termo definido por Ebert (1967) para eng lobar as

forrnacoes Prados, Tiradentes, Carandai e Barroso. A Formacao Prados e a (mica divisao

contida no trabalho .

• Unidade 6 - Formacao Prados

As rochas dessa formacao sao constituidas bas icamente por filitos , calc ifilitos e lentes

de calcario, Excluindo-se as lentes de calcario, as demais litologias encontram-se afetadas

por intenso intemperismo, 0 que Ihes confere diversas tonalidades de cores, como 0

vermelho , amarelo e roxo . A caracteristica marcante desses filitos e calcifilitos e a laminacao

milirnetrica, com alternancia de lenticulas de quartzo, pouco mica, e outra a base de

minerais rnlcaceos .

Por ultimo, 0 complexo Barbacena e composto por uma sequencia

metavulcanossedimentar caracterizada por um conjunto de rochas xistosas, e rochas com

aspecto gnaissico, finamente laminados e bastante xistosas (Ebert, 1984).

3.2. Geologia local

A geologia local da area de estudo e caracterizada por granitoides pertencentes ao

Complexo Ressaquinha e por enclaves de biotita-gnaisse que apresentam caracteristicas

semelhantes as pertencentes ao complexo Mantiqueira (Figura 3).

.
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Figura 3: Mapa geol6gico local do Irabalho (modificado de Viana. 1991).
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4. MATERIAlS E METODOS

a desenvolvimento deste proje to util izou sondagens executadas pela equipe de

sondadores da empresa EPT, perfazendo a total de 61 sondagens, compondo-se de 39

sondagens a percussao, divididas em 17 para aterro, 15 para corte, quatro para interseccao

e tres para passarela , tres sondagens mistas, sendo uma para passarela e dais para

viadutos, e 19 a trado para class iticacao de mater iais para pavirnentacao ao longo do trecho

estudado.

As sondagens a percussao e rotat ivas foram executadas de acordo com a NBR-6484 ­

Execucao de Sondagens de Simples Reconhecimento do Solo (ABNT, 2001) e com a

manual de sondagens da ABGE (2013), respectivamente , permitido a obtencao de amostras

que posteriormente foram classificadas pelo aluno . Para a caracterizacao do solo e do

macico rochoso foram utilizados, por exemplo, resultados de ensaios SPT (Standard

Penetration Test) e 0 rnetodo RQD (Rock Quality Designation), respectivamente. Ap6s

essas anatlses , as coordenadas dos furos de sonda foram lancadas em planta de modo

confeccionar a secao geol6gica . Esta contern as relacoes de contato, as correlacoes e

interpretacoes entre as diferentes unidades geo I6gico-geotecnicas . Por ultimo, foram

identificadas e ava liadas as caracteristicas geol6gicas e qeotecnicas dos materiais,

comparando com as inforrnacoes presentes na literatura.

as ensaios de solos foram realizados no pr6prio laborat6rio da EPT par tecnicos da

empresa, sendo que nestas ativ idades nao houve part icipacao do estudante. Isso se deu em

funcao da ausencia de compatibilidade de atividades do aluno no oficio. Entretanto, para

aperfeicoarnento do trabalho , foram utilizados dados e resultados obt idos dos ensaios para

class iticacao e propriedades dos solos .

A coleta dos materiais para analise foi obtida atraves de sondagem a trado manual ,

conforme a norma NBR-9603 (ABNT, 1986c). as ensa ios laboratoriais que virao a ser

apresentados neste relat6rio transcorreram-se com base nos segu intes rnetodos :

1. Amostras de solo , com preparacao para ensaios de cornpactacao e ensaios

de caracterizacao, NBR-6457 (ABNT, 1986a);

2. Deterrninacao do limite de plasticidade, NBR-7180 (ABNT, 1984b);

3. Deterrninacao do limite de liquidez, NBR-6459 (ABNT, 1984a);

4. Analise granulometrica por pene iramento, NBR-7181 (ABNT, 1984c);

5. Deterrninacao da massa especifica aparente in situ , com emprego do cilindro

biselado, NBR-9813 (ABNT, 1987a);

6. Ensaio de cornpactacao de solos, NBR-7182 (ABNT, 1986b) ;

7. indice de suporte Calif6rnia, NBR-9895 (ABNT, 1987b) .

Com base nos resultados apresentados pelos ensaios laboratoriais e pela classificacao

tatil-visual foi possivel caracterizar as amostras de solos e das rochas. A classificacao de
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solos consiste na analise de ensaios de granu lometria e do limite de Atterberg ,

compreendendo 0 limite de liquidez e de plasticidade, a fim de determinar 0 estado do solo.

A caracteriza9ao das rochas do rnacico consiste na analise do grau de faturamento e sua

alteracao, na determina9ao de seu RQD e na deterrn inacao do nive l do lencol freat ico.

A classlflcacao tatil -visual base ia-se no ate de diferenciar os solos atraves do tate e da

visao , e utilizada pelo aluno para descrever as amostras. No campo tatil podem-se defini r as

diferentes cornposlcoes granulometricas de uma amostra atraves do atrito do materia l com

as rnaos , separando os finos dos grosseiros (argila , silte, are ia e pedregulho). 0 nivel de

plasticidade e obtido durante a tentativa de moldar cilindros de solo (arg ilas e siltes argilosos

sao rnoldaveis, as areis e siltes arenosos nao) , A analise visual contempla a ldentificacao de

reliquias de estrutura , a disposicao e formato dos pedregulhos e a deflnicao das cores

dominantes na amostra . Adicionalmente, e possivel diferenciar amostras por olfato, como

materias orqanicas e contaminantes, por exemplo.

As amostragens de solo e rocha sao realizadas por meio de sondagens manuais (trado e

percussao) e rnecanicas (rotativa e mista) . As sondag ens a percussao e rotativas fornecem,

como no caso das obras de arte , subsidios necessaries aescolha do tipo mais adequado de

fundacao , onde as caracteristicas implicam no carregamento do terreno. As amostragens

por sondagens sao utilizadas para a definicao dos taludes de corte. Com base nos dados

amostrados, confecciona-se um perfil geologico, indicando as categorias dos materiais

presentes, para efeito de escavacao e estimativa dos taludes adequados, tendo em vista a

estabilidade dos cortes.

Esse rnetodo de investlqacao em subsuperficie ainda permite definir 0 aterro a ser

utilizado na obra , implicando tanto na consideracao das caracteristicas do material com 0

que sera construido quanta no fornecimento das condicoes de sua fundacao.

4.1. Sondagens

As sondagens seguem as diretrizes da ABGE (2013) e da norma NBR-6484 (ABNT,

2001).

Os tipos de sondagens realizadas na obra da BR-040 e cujas amostras foram descritas

no presente trabalho sao: trado , percussao, rotativa e mista, sendo estas descritas, de

acordo com 0 Manual de Sondagens da ABGE (2013) , com mais detalhes nos itens abaixo.

• Sondagem a trado

Sondagem a trado e um rnetodo de investiqacao que utiliza um trado como ferramenta

de perfuracao. Este, por sua vez, e um tipo de amostrador de solo constituido por laminas

cortantes e compostas por duas pecas, de forma convexa e helicoidal. Esse tipo de

8



sondagem nao utiliza revestimento e e executada com ferramentas manuais, atravessando

usualmente apenas a camada de solo de baixa resistencla a perfuracao.

A perfuracao a trado e geralmente interrompida ao alcancar um material mais resistente

do que 0 solo , tal como uma camada de seixos ou de rocha alterada , mesmo de baixa

coerencia , ou entao logo ap6s atingir 0 nivel d'aqua subterraneo, devido a instabilidade das

paredes do furo.

• Sondagem a percussao

Sondagem a percussao e um metoda de investiqacao de solo onde 0 avanco da

perfuracao e feito por meio de trado ou por circulacao de aqua (Iavagem), sendo utilizada a

cravacao de um amostrador para a medida de indices de resistencla apenetracao, obtencao

de amostras, deterrninacao do nivel d'aqua e execucao de ensaios in situ .

A atividade dentro da sondagem a percussao e a obtencao de indices de resistencia de

penetracao do solo , indicando 0 comportamento relacionado a compacidade e capacidade

para adequacao como fundacao para a implantacao da obra .

o ensaio SPT (Standard Penetration Test) , no Brasil , e normatizado , em termos de

procedimentos e equipamentos, conforme a NBR-6484 (ABNT, 2001) . A sondagem SPT e
executada em tres etapas diferentes, sendo elas repetidas para cada metro de

profundidade: a perfuracao, ensaio de amostragem e amostragem (Clayton, 1993).

No ensaio, um amostrador padronizado cravado e utilizado para sustentar a queda de

um martelo de 65 kg em uma altura de 75 ern, registrando-se 0 nurnero de golpes

necessarios para gravar 45 cm no solo.

o valor de SPT adotado, denominado Nspt, corresponde a somat6ria do nurnero de

golpes necessarios para a cravacao dos 30 cm finais do ensaio. A amostragem do solo

neste trecho corresponde ao material coletado contido no bico do amostrador.

A sondagem a percussao apresentara suqestao de terrnino quando se atingindo a

profundidade especificada na proqrarnacao dos services. Outro motivo ocorre quando

ocorrer a condicao de impenetrabilidade, na qual a cravacao e interrompida a medida que se

obtiver penetracao inferior a 5 cm ap6s dez golpes consecutivos, nao se computando os

cinco primeiros golpes do teste , ou quando 0 nurnero de golpes ultrapassar 50 em um

mesmo ensaio (45 cm do amostrador) . Nessas condicoes, 0 material sera considerado

irnpenetravel ao SPT , devendo ser anotados 0 nurnero de golpes e a respectiva penetracao.

o ultimo motivo de terrnino acontece quando esta prevista sua continuidade pelo processo

rotativo.

Atingindo 0 irnpenetravel ao ensaio SPT e havendo interesse no prosseguimento da

sondagem pelo rnetodo a percussao, e realizado 0 ensaio de lavagem por tempo. Esse
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ensaio tem como objetivo avaliar a penetrabilidade do solo ao avanco do trepano de

lavagem e consiste na aplicacao de um sistema d'aqua da altura de aproximadamente 0,3

m. Durante a queda do nivel d'aqua, deve ser manualmente imprim ido um movimento de

rotacao na coluna de hastes por trinta minutos, anotando-se os avances obtidos a cada dez

minutos de periodo. Quando forem obt idos no ensaio avances inferiores a 5 cm em tres

periodos consecutivos de dez minutos, 0 material e considerado impenetravel a lavagem por

tempo.

• Sondagem rota tiva

Sondagem rotativa e um metoda de investiqacao que consiste no uso de um conjunto

motomecanizado destinado a perfuracao de macicos rochosos e obtencao de amostras de

materiais rochosos com formate cil indrico, denominadas testemunhos.

A sondagem desse tipo consiste na perfuracao com rnaqu ina motorizada que

simultaneamente rotaciona e aplica pressao. 0 conjunto de perfuracao e composto por

hastes, barrilete e coroa diamantada. A sondagem rotativa retira testemunhos da rocha

perfurada, que sao acomodados em caixas plasticas ou de madeira. Os tipos de diarnetro do

furo e testemunho sao def inidos pela tabela 1.

Tabela 1: Nomenclatura e diametro de furos e testemunho (Oliveira et a/.. 1998)

Nomenclatura Dlarnetro (mm)

Padrao Furo Testemunho

EW 37 ,71 21,46

AW 48,00 30,10

BW 59,94 42 ,04

NW 75,64 54 ,73

HW 99 ,23 76,20

• Sondagem mista

Sondagem mista e um rnetodo de investiqacao que conjuga a sondagem a percussao

(para 0 trecho em solo) e a sondagem rotativa (para 0 trecho em rocha). Dessa forma,

aplicam-se as sondagens mistas os mesmos procedimentos das sondagens rotativas e

percussivas, estas apenas no que se trata ao ensaio SPT e a amostragem.
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4.2. Classifica~aoqenetlca dos solos e dos horizontes de alteracao de solo

Segundo Vaz (1996), he) dois tipos de solos, os residuais e os transportados, que

apresentam classificacoes distintas. Para os solos residuais, propoe-se um perfil de

intemperismo com dois horizontes de solo e tres de rocha . Ja os tipos de solos

transportados sao definidos de acordo com seu processo de origem.

A classlflcacao geol6g ica dos solos e feita a part ir da rocha de origem (prot6Iito), levando

em consideracao 0 processo de formacao do solo (sendo, por esse motivo , tarnbern

denominada de classificacao genetica). as solos sao produzidos atraves de dois processos

geol6gicos. a primeiro e 0 intemperismo, no qual ha desagregac;:ao e decornposicao da

rocha , dando origem aos solos residuais. a outro processo e a formacao de solos

envolvendo a erosao, transporte e deposicao de materiais existentes na superficie,

produzindo os chamados solos transportados.

4.2.1. Perfil de intemperismo de reqioes tropicais

as perfis de intemperismo sao definidos de acordo com a intensidade dos processos

internpericos nos horizontes de solo . Para a defin icao dos horizontes de rocha sao utilizados

os graus de alteracao minera l6gica, enquanto que a definicao dos hor izontes de transicao

considera as porcentagens relativas de solo e de rocha (Figura 4) .
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Figura 4: Perfil de intemperismo para regiOes tropicais (Vaz, 1996)
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4.2.1 .1. Horizontes de solo residual

Os dois horizontes de solo foram englobados pela deterrninacao do solo residual

separando-se da rocha pelo criterio do processo de escavacao, sendo 0 solo 0 material

escavavel. A base do solo residual corresponde ao limite de perfuracao a trado manual ou

ao limite para execucao dos ensaios SPT nas sondagens a percussao. Quando a perfuracao

a trado for suspensa devido a outros fatores, por exemplo , pela presenr;:a de aqua

subterranea, 0 limite sera fixado apenas pelo irnpenetravel ao SPT.

• Solo eluvial (SE)

o solo eluvial ou eluvionar (SE) e chamado de horizonte S1 para caracterizar a camada

superior do solo residual , tendo sua diferenciacao atraves dos processos pedoqeneticos.

Originalmente, essa camada foi chamada de solo superficial, mas 0 termo associa-se com a

superficie do terreno, sendo empregado para caracterizar 0 solo que ocorre na superficie do

terreno independentemente de sua origem geol6gica.

o solo eluvial e hornoqeneo em relacao a cor , a granulac;:ao do material e composicao

mineral6gica. Apresenta ausencia total de textura e estrutura da rocha matriz em termo de

reliquias de estrutura. A mineralogia desses solos e constituida pelo grupo dos

argilominerais e por minerais quimicamente inerentes, sendo 0 mais comum 0 quartzo.

• Solo de alteracao (SA)

o horizonte S2 foi denominado solo de alteracao para denominar a camada que se

encontra em processo de alteracao mineral6gica, na qual os processos pedoqenlcos sao

incipientes ou Iimitados. Os termos solo de alteracao e sapr6lito sao sin6nimos, podendo ser

identificados como solo residual jovem.

o solo de alteracao e heteroqeneo em relacao a cor, textura e cornposicao mineral6gica.

Essa heterogeneidade e decorrente da rnanutencao do arranjo dos minerais segundo a

rocha matriz original. As eventuais estruturas na rocha podem estar preservadas nessa

camada. A mineralogia dos solos de alteracao e constituida por argilo-minerais neo­

formados e minerais de rocha em processo de alteracao quirnica, sendo os minerais de

rocha quimicamente inerentes, como 0 quartzo, alern da presenc;:a de fragmentos de rocha.

4.2 .1.2. Horizontes de rocha

As rochas que sao suscetiveis a alteracao dependem das condicoes ambientais, das

caracteristicas do macir;:o rochoso e das propriedades da rocha (Zhao et al., 1994). A

presenc;:a de estruturas externas (falhas) e condic;:6es hidrogeol6gicas sao os fatores que

comandam as caracteristicas dos macic;:os rochosos, como a cornposicao mineral6gica, as

estruturas internas (xistosidade), a porosidade e as microestruturas dos minerais.
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• Rocha alterada mole (RAM)

o hor izonte R3 foi denominado de rocha alterada mole devido a sua escabilidade, que

56 pode ser manual. Nas sondagens a percussao , configura como 0 material que e
perfurado pelo processo de lavagem. No RAM, os minerais de rocha encontram-se

fortemente alterados e descoloridos , sendo incipiente a transtorrnacao para minerais de

solo.

• Rocha alterada dura (RAD)

o limite de escavacao com esca rificador, exigindo a utilizacao de explosivo para 0

desmonte, marca a separacao ent re RAM e RAD. Nas rochas duras, 0 irnpenetravel a
lavagem por tempo das sondagens a percussao ident ifica 0 tope do RAD , sendo que esse

ult imo crlter io nao pode ser aplicado isoladamente. Na RAD , os minerais apresentam-se

levemente descoloridos , mais notadamente ao lange das fraturas com passagem de aqua,

• Rocha sa (RS)

A distincao entre RAD e RS e feita atraves da alteracao mineral6gica, em que os

processos de escavacao, com explosivo e de perfuracao , com rotativa, sao os mesmos para

ambos os tipos . 0 horizonte de RS apresenta minerais saos ou prat icamente saos , com

suas cores e resistencias origina is ou pouco afetadas.

4.2.2. Solos transportados

Os solos transportados sao identificados pelo processo de formacao, poss uindo como

caracteristica sua idade recent e. Uma das princi pais form as de ocorrencia de solo

transportado sao os aluvi6es .

Os aluvi6es sao constituidos por materiais retrabalhados, erod idos , transportados e

depositados em leitos e margens de cursos de aqua , assim como em fundos e margens de

lagoas e lagos , associados a ambientes fluviais. A camada aluvionar e, por vezes ,

heteroqenea, apresentando constltuicao predominante de pacotes argilosos e arenosos.

Nos sedimentos arenosos, a materia orqanica e removida normalmente durante 0

intemperismo. Entretanto, quando 0 material depositado apresenta baixa permeabilidade ,

como as argilas, a materia orqanica permanece incorporada, dando origem a pacotes

argilosos ricos em rnaterias orqan icas. Esse material e proven iente da sedirnentacao, que

gera 0 soterramento de restos vegeta is desenvolvidos nas margens dos rios e preserva

parte do material orqanico.
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4.2.3. Caracteristicas de urn perfil de eltereceo para taludes de corte

Para taludes de corte , Deere & Patton (1971) confeccionaram um perfil de alteracao de

rochas igneas e metam6rficas (Figura 5) associando cada horizonte com a proced imento de

corte a ser real izado, relacionando espessura e altura , com finalidade de garantir sua

estabilidade.
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Figura 5: Perfil de alteracao de rochas igneas para taludes de corte (Deere & Patton , 1971).

Na figura acima, e possivel notar que em horizontes com maior deqradacao intemperica

a relacao de espessura versus altura e ma ior, au seja , para 0 talude manter-se estavel e

necessaria espessura maior do que a altura do talude. Ja no horizonte de rocha sa, a

estabilidade e possivel quando a espessura do horizonte e quatro vezes menor do que sua

respectiva altura. Em horizontes de solos eluviais (SE) a relacao de espessura e altura e

2:1; em sapr6litos (AS) e 3:2; em horizontes de rocha alterada mole e dura (RAM e RAD),

essa razao e de 1:1; e em rocha sa (RS) a relacao e de 1:4.

4.3. Clasaiflcacoes geotecnicas tradicionais

As classlflcacoes geotecnicas denominadas tradicionais foram desenvolvidas em palses

de c1ima temperado e sao baseadas essencialmente nas propriedades geotecnicas dos

materias, como 0 indice de limite de Atterberg, e na cornposicao e granula<;:ao dos materiais

dos solos.

As classiflcacoes mais difundidas no territ6rio brasileiro sao a Sistema Unificado de

Classificacao de Solos (SUCS) e a Transportation Research Board (TRB) , para finalidades

rodoviarias.
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No trabalho , a classiticacao MCT nao fo i utilizada, visto que nao foram solicitados pelo

projetista estes ensaios. Essa identificacao apresenta maior qual ificacao para solos

lateriticos e possui grande utilidade em pa ises de clima tropical.

4.3.1. Sistema unificado de ctessiticeceo de solos (SUCS)

o Sistema Unificado de Classificacao de Solos (SUCS) foi introduzido por Arthur

Casagrande na decada de 40 , visando c1assificar os solos com 0 prop6sito de utiliza-los na

construcao de aeroportos. 0 SUCS baseia-se na ldentificacao dos solos de acordo com as

caracteristicas de textura e plasticidade e os agrupa de acordo com seu comportamento

quando usados em estradas, aeroportos, aterros e fundacoes.

Neste sistema, consideram-se as seguintes caracteristicas dos solos:

a) Percentagens de pedregulhos, areia e finos (fracao que passa na peneira #200: silte

e argila) ;

b) Forma da curva qranulometrtca:

c) Plasticidade e compressibilidade.

As principais divisoes sao : solos de qranulacao de material grossa (ma is de 50% em

peso retido na peneira #200) , fina (mais de 50% em peso passando na peneira #200) e

altamente orqanicos (facilmente identificaveis pelo seu aspecto).

Para a aplicacao do SUCS, a tabela 2 a seguir fornece os rnetodos de identffcacao de

campo e laborat6rio, e as caracteristicas dos grupos de solos referentes a estradas e

aeroportos.

As vantagens do emprego do SUCS consistem no exercicio da identificacao de solos em

campo, na adocao de uma simbologia que diz respeito a natureza do solo e no valor pratico

das lndicacoes que a classificacao proporciona aengenharia de solos.

Tabela 2: Sistema unificado de classiflcacao de solos (modificado de ASTM, 1990).
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A tabela de propriedades dos solos segundo a classlflcacao sues esta representada

abaixo (Tabela 3) e contern caracter ist icas do solo como, por exempio, a trabalhabilidade

como material de construcao, a permeabi lidade, a resistencia compacta e saturada ,

compressibilidade compacta e saturada, densidade aparente seca maxima, valor como

fundacao e caracteristicas de drenagem.

Tabela 3: Propriedades dos solos segund o a ctasslficacao sues (modificado de ASTM, 1990).
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19.0

13,Oa
Maa boa M~CL Reg ular a boa Impermeavel Regular Media

16,0

11,Oa
M~ M~OL Regular Semip a perm Baixa MedIa

15.0

11,08
M~ Regular a reaMH M~ Semp a perm Baixa a reg Alta

15,0

12,Oa
Regular a m.lCH IA~ rrroermeavel Baixa Alta M~

17,0

11,0 a
OH M~ Impermeavel Ban,a Alta MUlto rna Ma

16.0

Compacla","o extremame nle dlfici l. Nao ulilizados como aterro . Dev em ser remo vidos da s tunda¢es Recalques
PT

excessivos. Resistencia muito baixa,

Obs.: PN = Proctor Normal

Y dmax =Densidade aparente seca maxima
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4.3.2 . Clessiticecec TRB (Transportation Research Board)

Segundo essa classiticacao , os solos sao reun idos em grupos e subgrupos em funcao

da granula9ao do material, dos limites de conslstencia e do indice de grupo. Na Tabela 4

abaixo e mostrado 0 quadro de classificacao dos solos , segundo 0 TRB. Determina-se 0

grupo do solo , por processo de elirninacao da esquerda para a direita, no quadro de

classificacao. A class ificacao correta sera 0 prime iro grupo a partir da esquerda , com 0 qual

os valores do solo ensaiado coincid ir.

Tabela 4: Classificacao dos solos segundo a TRB (DNIT. 2006).

011 d0!l-CUJ'O A 7 S (I~lL1lou,"('nor "o quco lJ.h)eI1('l'\ Jl').sc:m')10f~.I t\ 7 f1

\IA'I DU,\I S G I{AS I II .\IU~S ,\ 1.\ II: I'I."S SI"" " -.\ I{'; II.!>S"S

('( -,,""F((',\C,\'O G !-: I{AI, (.u~:. 011 MENOS (lASS,\ J'l.:IX) N,\ PEN HR,\ 4. 1liO, IMA IS OE 35". 1'/\ SS/\ :-lOO NA
I·I-.:-:I-.J I~A ~ 21)i)J

,\ - 7

(,I ani li r a ~iio em (; r u l)O\ .\ - 1 1\ ·2 ,\ .~ A ·5 A- 6 ,\- 7-S

A- J ,\ - 7 - 1,
,\ - I - 3 A -I -b ,\ - : - ~ 1\ - 2 - 5 ,\ . 2 - 6 1\ - 1 - 7

GrlIn u lom~ l ria :
- -

'h. p..L' vUlJo ro r-: ncir .1

x-, 111 l 2.0 mm. • 5(Imi"

;"ie, .40 10.-1 2 mm) .lO rna, 30 m;h ~I min

:\ -.200 (1I.07"s mm ) ISmh 2'; rna" IOm.i... JSm.i." J5 mil, Hrl.:a, 35 m,h 36min Ji llmn Jt.J " 110 3 ( l m 10

Caractensnca da ira;,;.lo ru \..unJo n.l

~nl:lr3ntl .aO

Linll!l: de t .tquidc z (%) -IO m..l.l( ·11min .W m.:n I I m in -IOm J.' -II nun . .\0 nth -t l rrun

Ind lce de Pl.l.~iciJ.ld (' ( ~ .) 6 "", b m.:>, S I' 10mi." lflmi'l. II min II mm IOnu, 10 l l rmn I I min

mJ'

lallier til' ( ' ru po ( IG) 0 0 0 0 0 .! l1Ih -111'..1'-' • m.>, 1= Ib m.ill. 20m.i,

max.

~"frriai ... cnD'lli luinln rr~mcntn" J . r..,:~r~ . A I C'la PC'Jrq;uU........ ou dI..:i.., 'u lh""" uu W'~lh....... \ Sur.~ .111(""41'0 S,~O'\ ViUlt"",,:o

pedregufbo lino c Ql Cl3 fi""

("o nlpn rt 8rnrn fn co mo ~ubl rllo [x..elee te 3 loonl S4lfn\('13 m.3l1. , - - - -

o lndice de Grupo (IC) e um nurnero inteiro com intervalo de variacao entre 0 a 20

que e dado em funcao da porcentagem de material que passa na peneira n? 100 e das

propriedades de Indices (LL e IP), podendo ser obtida atraves da equacao:

IG = (F - 35) x [0.2 + 0.005 x (LL - 40)] + 0.01 x (F - 15) x (lP - 10),

Sendo: F e a porcentagem de solo que passa na peneira nO 200, expressa em nurnero

inteiro; LL e 0 limite de Iiquidez (%) e IP sendo 0 fndice de plasticidade (%) .

Os valores extremos (0-20) de lndice de Grupo representam diferentes comportamentos

como subleito e materia is constituintes. 0 extrema de menor valor inclui materia is com

fragmentos de pedras e pedregulho fino e areia , com comportamento como subleito

excelente a bom, enquanto que 0 extrema de maior valor descreve solos argilosos de

comportamento sofrfvel a mal.
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4.3.3. Cerecterizeceo qeotecnice em rochas

Para treehos em macicos roehosos , as amostras sao provenientes de testemunhos de

sondagens mistas, nas quais se observa a alteracao, coerenc ia, fraturas, recuperacao dos

testemunhos (em poreentagem) e 0 ROD (Rock Quality Designation) eonforme especifieado

nas tabelas a seguir.

Tabela 5: Graus de alteracao e de coerencia da rocha. Serra Junior e Ojima (1998).

GRAU DE ALTERA<;:AO GRAU DE ALTERA<;:AO

Al SA C1 M UlTO COERENTE

A2 POUCO ALTERADA C2 COERENTE

A3 MEDIANAMENTE ALTERADA C3 M EDIANAMENTE COERENTE

A4 MUlTO A EXTREMAMENTE ALTERADA C4 POUCO COERENTE

Tabela 6: Classes de fraturamento. Serra Junior e Ojima (1998).

I QUANTIDADE DE FRATURAS
GRAU DE FRATURAMENTO DESCRI<;:Ao

POR METRO
I

F1 oa 1 POUCO FRATURADO

F2 2a5 FRATURADO

F3 6 a 10 MUlTO FRATURADO

F4 11 a 20 EXTREMAMENTEFRATURADO

F5 Mais de 20 FRAGMENTADO

o ROD (Rock Quality Designation) , um pararnetro proposto por Deere et al., (1967) e

frequentemente utilizado no estudo geoteenieo, prineipalmente na class ificacao de

sondagens, para determinar a qualidade do rnacico roehoso. Essa medida e dada pela

somat6ria dos eomprimentos dos testemunhos maiores ou iguais a 10 em, dividido pelo

eomprimento total do treeho (expresso em poreentagem) , sendo definida pela expressao:

Sendo: p =numero de pecas maiores que 10 em e n =eomprimento da manobra de avanco

da perfuracao da sondagem.

Ap6s a deflnicao quantitativa do ROD para cada treeho, e possivel classiflca-lo

eonforme seu grau de qualidade (Tabela 7).
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Tabela 7: Oualidade do rnacrco rocho so segundo ROD. Deere at al.. (1967) .

GRAU % QUALIDADE DA ROCHA

R1 100-91 Excelente

R2 90-70 Boa

R3 75-51 Regular

R4 50-26 Ma

R5 25-0 Pessirna

4.4. Fundacoes

Fundacao e 0 elemento que transfere ao terreno as cargas que sao aplicadas aestrutura

para 0 solo (Abrahao e Velloso , 1998). As fundacoes sao c1assificadas em dois principa is

grupos: fundacoes superficiais e profundas.

• Fundacoes superficiais

As fundacoes superficiais, tarnbern chamadas de rasas ou diretas, sao aquelas em que a

carga e transmitida ao terreno pelas pressoes distribu idas sob a base da fundacao e em que

a profundidade do assentamento, em relacao ao terreno adjacente, e inferior a duas vezes a

menor dimensao da estrutura. Distinguem-se os tipos : bloco, sapata e viga de fundacao.

• Fundacoes profundas

As fundacoes profundas, ou indiretas, estao dispostas a uma profundidade superior ao

dobra de sua menor dirnensao em planta. Esta profundidade podera ser inferior desde que

sejam determinadas as capacidades de carga do solo que justifiquem tal decisao e que 0

dimensionamento da estrutura seja compativel. As fundacoes prafundas transmitem a carga

do terreno pela base , por sua superficie lateral, ou por uma cornbinacao das duas. Dentre

diversos tipos, destacam-se a estacas pre-rnoldada, helice-continua e raiz, e 0 tubulao. as

tubuloes vern sendo usados com menor frequencia por empresas devido a baixa sequranca

durante sua construcao, de modo que 0 usa de estacas e mais indicado.

Decidido 0 emprego de uma fundacao profunda tem-se que selecionar 0 mais adequado

para cada ocasiao. Para isso sao consideradas as cargas, a presence de construcoes

contiguas e a propria natureza do terreno. Quando as cargas forem elevadas, pode-se

pensar em estacas raiz, pre-rnoldadas e tubuloes. Para cargas menores, opta-se pela

escolha de estacas pre-moldadas, hellce-contlnua, rnetalicas e tipo Strauss , por exemplo.
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Para obras em campo aberto, devido a nao preocupacao enquanto a efeitos de choques

e vlbracoes, qualquer um dos tipos citados anteriormente pode ser utilizado . Havendo

construcoes contiguas , como em centros urbanos, deve-se dar preferencia aos

procedimentos executivos que nao provoquem choques ou vibrac;:6es, sendo mais adequado

o tipo estaca hellce-contlnua.

5. RESULTADOS

No presente trabalho , foram descritas pelo aluno 39 sondagens a percussao e tres

mistas. Por ultimo, foram analisadas 19 sondagens a trado. Com base nesses dados, foram

elaborados perfis geol6gicos e, posteriormente, uma secao geol6gica ao lange da BR-040

(Figura 6) . As anallses laboratoriais definirao a finalidade dos materiais de ernprestirnos para

a obra.

625000

o 2500 sooo m

Legenda
Ressaquinha

PONTOS CORTE

. 3001

PONTOSATERRO

. 3002

PONTOS OAE

I_ Jrl-3OO1

BR-<HO

Umites de MuniClpros
[:=J

Google SateM e

IDATUM SIRGAS 2000 I

Figura 6: Mapa da tocanzacao dos furos de sondagem
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5.1. Unidades geol6gico-geotecnicas

As amostras de sondagem foram descritas e c1assificadas pelo aluno com base na

classificacao tatil-visual. Assim, foi possivel definir as unidades geol6gico-geotecnicas

presentes na reqiao de Ressaquinha, sendo elas : aterro, aluviao, solo de alteracao e

horizonte de rocha (vide item 4.2 - classificacao qenetica dos solos e dos horizontes de

alteracao de solo).

E

.'

c
r

o

A

Figura 7: Amostras de sondagens

5.1.1. Aterro

Os aterros sao dep6sitos formados como resultado da atividade humana, denominados

tecnoqenicos (Oliveira et al. , 1998). As amostras descritas possuem cornposlcao variada.

com predornlnancia de argilas siltosas e arenosas, de cor preferencial marrom . Ha presence

de materia orqanica e fragmentos de rocha (Figura 7A). Os nurneros de SPT das amostras

sao balxos, com valores aba ixo de dez.

5.1.2. Solo eluvial

As amostras de solos eluviais descritas apresentam cornposrcao variada, com

predominancia de areias e siltes argilosos, e homogeneidade em relacao acor (marrom) e a

granula<;ao do material (Figura 78). Apresenta total ausencia de textura e estrutura da rocha

matriz em termo de reliqu ias de estrutura.

5.1 .3. Aluviao

Ja as amostras de aluviao apresentam duas divis6es distintas principais. A primeira

trata-se de dep6sitos fluviais de cornposicao argilosa que apresentam materia orqanica, em

algumas camadas de forma disseminada, de cor cinza-escuro e preto, geralmente muito

plastlca, de consistencia mole a muito mole (Figura 7D).

A segunda divisao refere-se aos depositos fluviais compostos por areias , de cor amarelo

a cinza, contendo materia orqanica e mica detritica, fofa a mediamente compacta (Figura
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7E) . As porcoes de maior compacidade estao associadas a presence de cascalho em sua

cornpos lcao.

5.1.4. Solo de ettere cs o

Este horizonte corresponde ao meio geotecnico denominado solo de alteracao,

apresentando seu limite quando , no ensa io apercussao , e constatado a nao penetracao por

lavagem de tempo. As amostras de furo de sondagem descritas sao constituidas por siltes

arenosos a arg ilosos. de compacidade med ianame nte compacta a compacta, de cor cinza

arnarelado, verme lha e arroxeada (Figura 7C).

5.1.5. Horizonte de rocha

o horizonte de rocha presente ao lange do trecho amostrado corresponde aos

granitoides do Complexo Ressaquinha. Essa unidade apresenta duas subd ivisoes

associadas aos niveis de alteracao, relacionadas ao avanco da profundidade (Vaz, 1996).

o primeiro horizonte corresponde ao meio geotecnico denom inado rocha alterada mole,

ou seja , e a camada do em basamento de maior alteracao lntemperica. E constituido por

siltes are nosos, de granulac;;ao fina a media e com cornpos icao rnicacea e caulinitica. Nesse

horizonte, ha presence de caracteristicas da rocha original (como as reliquias de estruturas)

e de fragmentos de rochas. Sua cor predominante e de amarelo-amarronzado e cinza, tendo

grau de cornpactacao entre compacta a muito compac to.

o ultimo horizonte, presente em maiores profundidades , cons iste na rocha sa ou na

rocha alterada dura. Ecomposto por gran itoides com estrutura rnacica e por vezes bandada,

dificultando a nomenclatura da rocha . Sao const ituidos por quartzo, feldspato, feldspato

potassico e biotita . 0 bandamento apresenta direcao horizontal a subvertical, tendo alguns

trechos mu ito fraturados com cor cinza-escuro e branco .

5.2. Caracterlzacao do maclco rochoso

A caracterizacao foi feita com base em tres de testemunhos de rochas (Figura 8). A

baixa quantidade de amostras usadas para fazer esse procedimento se deu devido a
execucao de sondagens rotativas por outras empresas no mesmo lote do trabalho. Portanto,

esses resultados nao foram fornecidos a empresa EPT, de modo que nao puderam ser

aproveitados no presente trabalho de formatura, resultando em um deficit de inforrnacoes.

A caracterizacao do rnacico baseou-se em dados provenientes do ultimo horizonte de

rocha , de modo em que esta foi dividida em duas partes : em rocha alterada dura (RAD) e

rocha sa (RS) .

Nas porcoes em que ha presenr;:a da RAD, os testemunhos apresentam grau de

alteracao em A2 e A3 (pouco alterada e med ianamente alterada, respectivamente) e grau de

coerencia C2 e C3 (coerente e medianamente coerente , respectivamente). 0 grau de
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fraturamento varia de F3 (muito fraturado) a F5 (fragmentado), sendo que 0 ROD dos

testemunhos varia de 40% a 80%, definindo a qualidade da rocha de rna a boa.

Ja nas porcoes onde ocorre RS. os testemunhos apresentam grau de alteracao em A1

(sa) e grau de coerencia C1 (muito coerente). 0 grau de fraturamento varia de F1 (pouco

fraturado) a F3 (muito fraturado). Finalmente, 0 ROD dos testemunhos varia de 51% a

100%. definindo a qualidade da rocha de regular a excelente.

Figura 8: Testemunhos da amostra SM-VD-3002

5.3. Ensaios laboratoriais

Para a execucao dos ensaios laboratoriais. inicialmente foram separadas 52 amostras

provenientes de sondagens a trado. Entretanto, com base nas determinac;:6es da empresa

contratante, foram analisadas somente 19 amostras. Tais ensaios serao realizados com

intuito de c1assificar os materiais e definir as caracteristicas do solo para os diversos usos na

obra, como por exernplo, a trabalhabilidade como material de construcao na classiflcacao
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SUCS, e seu comportamento como subleito e materiais const ituintes na classiticacao TRB.

Os dad os foram tratados pelo aluno , perm itindo a class iflcacao das amostras e resultando

na tabela 9.

Tabela 9: Resultados dos ensaios.
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Util izando a classiflcacao TRB , foi poss ivel determinar 0 comportamento dos mater iais

presentes nas amostras como suble ito. Das 19 amostras , apenas uma (a amostra ST3/162)

apresenta comportamento excelente a bom como subleito, podendo ser utilizada na obra.

A classiflcacao SUCS permitiu definir as propriedades de 14 amostras de siltes

inorqanicos, duas de arg ilas inorqanicas de baixa e media plasticidade, duas de siltes

elasticos, e uma de arg ila inorqanica de alta plasticidade. Com isso, e possivel indicar que

todas as amostras nao apresentam funcao para materia is de fundacao e de drenagem. Os

siltes elasticos (MH) tem especifidade para compress ibilidade quando compacta e saturado,

as argilas lnorqanicas de baixa plasticidade (CL) e de alta plasticidade (CH) possuem usos

como materiais irnperrneaveis, enquanto que 0 CL possui usos na trabalhabilidade como

material de construr;ao. Por ultimo , os siltes inorgan icos (ML) servem medianamente para

praticamente todas as utilidades de trabalhabilidade.

5.4. Perfis geol6gico-geotecnicos

Os perfis geol6gicos confeccionados pelo aluno apresentam as cotas das bocas dos

furos, os limites das camadas seccionadas pelos furos de sonda, as classificar;6es tatil­

visual do solo e geol6gico-geotecnica, presenr;a de revestimento (quando ha), a

consiste!nc ia ou compacidade do material, 0 numero de golpes realizado a cada metro de

sondagem, 0 grafico do SPT e 0 nivel d'agua. Um exemplo de relat6rio de ensaio de

sondagem a percussao e mostrado a baixo (Figura 9).
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Figura 9: Exemplo de sondagem apercussao
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6. INTERPRETAOES E DISCUssAo DOS RESULTADOS

Depois de feita as anatises e os perfis geol6gicos, as coordenadas dos pontos

correspondentes as bocas dos furos de sondagem foram lancadas em planta de modo a

confeccionar uma seccao geol6gica. Desse modo , tracarn-se os contatos entre as camadas

e, correlacoes e interpretacoes, entre as diferentes unidades geoI6gico -geotecnicas.

A seC;80 geol6gica (Figura 11) foi confeccionada atraves do resultado com 39 sondagens

a percussao, divididas em 17 para aterro , 15 para corte e sete para obras de arte especiais

(OAE), sendo quatro para interseccao e tres para passarela, e outras Ires sondagens mistas

para OAE, com uma para passarela e dois para viadutos, mostrada na Figura 10.
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Figura 10: Mapa esquernatico da local izacao dos furos de sondagem com 0 trace da secao geol6gica

representada (A-A').
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Com base na secao geologica acima (Figura 11), foi possivel delimitar os horizontes do

solo e do rnacico rochoso, estabelecendo correlacoes entre as unidades geologico­

geotecnicas provenientes das classificacoes das sondagens e definindo para cada unidade

a varlacao de suas respectivas espessuras.

as aterros (AT) e os SE recobrem superficialmente toda extensao do trecho analisado.

a horizonte de AT possui espessura maxima de sete metros . Nas camadas de SE a

espessura e compreendida pelo intervalo entre 0,6 a quatro metros . Nestes horizontes os

valores de Nspt sao baixos ou ausentes, visto que em pequenas profundidades utilizou-se

sondagem a trado para realizar a amostragem.

as aluvioes apresentam geometria lenticular, sendo localmente substituidos por aterros.

As camadas de argila ricas em materia orqanica atingem espessuras de ate seis metros,

enquanto as camadas arenosas apresentam espessuras de ate cinco metros . as valores de

Nspt nesses horizontes sao baixos , inferiores a quatro . Entretanto, quando as camadas

apresentam pedregulhos em sua cornposlcao , os valores aumentam consideravelmente,

podendo chegar a 42.

as horizontes de solo de alteracao (SA) possuem espessura variavel , compreendida

pelo intervalo de sete a 30 metros . Este horizonte esta presente em grande parte das

amostras de furo de sondagem, tendo valores de Nspt superiores a cinco. A grande varlacao

de espessura apresentada por este horizonte ocorre devido a presence de zonas de

cisalhamento , como mostrado no item 3.1 (Geologia regional), que facilita os processos de

alteracao. A presenca de fraturas facilita a percolacao de f1uidos, intensificado 0 processo

internperlco e, assim, favorecendo 0 desenvolvimento dos horizontes de SA.

As amostras do horizonte de rocha alterada mole sao obtidas por sondagens a
percussao e pelo processo de lavagem, portanto nao apresenta valores de Nspt. Essa

camada apresenta espessuras que variam entre porcoes menores do que meio metro e

reqioes com quase quatro metros. 0 horizonte de RAD apresenta espessuras menores do

que dois metros, e porcao basal encontra-se rocha sa.

A secao geologica permitiu definir os tipos de fundacao a serem utilizados para cada

caso de obra de arte especial (OAE). A empresa projetista determinou as profundidades

estaveis para fundacoes em OAE em solo (abaixo da cota prevista no projeto), de modo que

quando houvesse Nspt maior do que 45 em cinco metros consecutivos ou Nspt maior do

que 30 em dez metros consecutivos 0 furo era paralisado. Em trechos com presence de

rocha a paralizacao deve ocorrer apos 0 furo ter penetrado cinco metros do macico , sendo

este em qualquer qualidade. Esse criterio foi definido para garantir maior estabilidade para

as fundacoes a serem utilizadas em cada trecho de OAE. No trecho analisado, hi! duas

passarelas, duas interseccoes e um viaduto .
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Desse modo, nas duas obras de intersecao . sendo a primeira no quil6metro 679+900 e a

segunda no quilometro 683+565, foi possivel delimitar as profundidades de paralizacao em

28 e 23 metros, respectivamente. Nas duas obras de passarelas , as profundidades de 18 e

17 metros foram del imitadas nos quil6metro 681+800 e 682+700 , respectivamente . No que

diz respeito a obra do viaduto , a profundidade de paralizacao variou entre 17 e 20 metros no

quilometro 682+600.

Logo, com base na profundidade de paral izacao, foi poss ivel sugerir que as fundacoes

profundas sao os mais adequados para a situacao em questao. Para garantir 0 menor custo

de obra , 0 tipo de estaca mais recomendada para uso em solos e a pre-rnoldada, ideal para

fundacoes afastadas de centros urbanos como no caso das areas onde foram locadas as

sondagens SP-IN-3001 e SP-IN-3002 . A estaca do tipo helice continua apresen ta indicacao

para fundacoes pr6ximas as cidades por apresentar ausencia de vibracoes no solo local e

vizinho , alern de sua alta produtividade, como no caso das reqioes das sondagens SP-PP­

3001 , SP-PP-3002, SP-PP-3004, SP-IN-3003 e SP-IN-3004. Para fundacoes alocadas em

substrato rochoso, 0 tipo de estaca ideal e a de raiz, como no caso dos locais onde se

locaram as sondagens SM-VD-3001 , SM-VD-3002 e SM-PP-3003 .

Na avaliacao da confeccao dos taludes de corte, diferentes aspectos para a sua

realizacao foram estudados, como por exemplo: a retacao de espessura e altura da vertente,

a espessura media dos solos nos perf is de sondagens, a analogia entre a direcao da

estrada com as estruturas geol6gicas (totiacoes e bandamentos, por exemplo) , a avaliacao

sucinta da clrculacao de aqua subterranea no trecho estudado e possiveis processos

erosivos.

o horizonte de solo SA engloba em sua totalidade as reqioes de corte , portanto , com

base na Figura 5, para a construcao dos taludes, a relacao entre espessura e altura da

estrutura deve ser de 3:2. A espessura media observada dos solos nas sondagens de cortes

e de 13,5 metros, variando de 24 a 0,5 metros .

A relacao entre a foliacao e a direcao de corte dos taludes se da de modo que nao ha

paralelismo entre eles. Isto porque a direcao do corte da estrada no trecho estudado e N-S,

e a foliacao apresenta orientacao NE-SW (vide item 3.1 - Geologia Regional). Portanto, os

taludes exibirao descontinuidades obliquas a estrada, resultando em nao intervencao na

obra, de modo que se devem considerar apenas os escorregamentos em solo do tipo

rotacional (Figura 12).
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Figura 12: Esquema de escorregamento rotacional (Cruden, 1996).

No caso de escorregamentos rotacionais, as medidas de prevencao devem incluir 0

monitoramento instrumental a fim de detectar possiveis movimentos do solo. as cursos de

drenagem rompidos devem ser restaurados ou refeitos para prevenir futuro acurnulo de

aqua na massa deslizante. A construcao de muros de arrimo na base pode ser suficiente

para diminuir ou desviar 0 movimento do solo.

Tratando-se de processos erosivos, os cortes serao realizados em solos de alteracao

(SA), nos quais ha grande quantidade de materiais siltosos e arenosos, 0 que propicia baixa

coesao nos taludes. Outro aspecto do SA e a presence de porcoes rnicaceas significativas,

resultando em baixa cornpactacao nas vertentes. Essas caracteristicas conferem aos

taludes elevado potencial de deslizamento, possibilitando nestas areas sejam necessarias

construcoes de obras de contencao, como muros de concreto armado e muros de arrime.

Em relacao a circulacao de agua subterranea nas areas de corte , foi possivel identificar

atraves dos perfis de sondag em que 0 nivel d'aqua esta abaixo da profundidade alcancada

pelos furos, mostrando que 0 impacto nos recursos hidricos locais sera minimo. Para a

tomada de medidas de prevencao, e recomendado um diagn6stico detalhado a fim de

reduzir a instabilidade de taludes nos cortes e a irnperrneabilizacao da frente de corte.

a ultimo fator a ser ponderado, de forma sucinta, e a questao dos materia is de

emprestirno e pavimentacao. Com base nas analises das amostras em laborat6rios, foi

possivel averiguar que apenas um dos trechos analisados da rodovia apresenta capacidade

para ser utilizado como subleito e como area de ernprestirno. Desse modo, e necessario

utilizar agregados de outras reqioes para a pavlmentacao da via. Uma das solucces mais

.1

I · • ,
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nos interrnedios da BR-040 para materia is para essa finalidade , para agregados, uma das

solucoes mais praticas para essa questao, e a retirada proveniente do material de uma

pedreira a sui da cidade de Ressaquinha, assinalada no mapa da geologia local (Item 3.2).

7. CONCLUSAO

o presente trabalho de formatura executou um estudo sistematico sobre lnvestlqacao

qeotecnlca em rodovias. Para isso, selecionou-se como objeto de estudo a duplicacao da

rodovia BR-040 nos trechos entre Ressaquinha e Barbacena. Tendo como material de

estudo resultados amostras de sondagens percussivas e mistas , e resultados de ensaios de

SPT, executadas ao lange do trecho em estudo e foram analisadas pelo aluno.

Atraves da class lficacao tatll-visual das amostras de furo de sondagem, das analises

laboratoriais e dos ensaios in situ (SPT) , foi possivel c1assificar as unidades geol6gico­

geotecnicas presentes na reqrao de estudo. As unidades definidas descritas foram

comparadas com os dados disponiveis na Iiteratura e correlacionadas as principa is divlsoes

presentes no trabalho de Vaz (1996), como solo residual (eluvio , solo de alteracao e

horizontes de rocha) e transportado (aluviao).

Os furos de sondag em foram alocados paralelamente a rodovia, permitindo a confeccao

de uma secao geoI6gico-geotecnica. A secao elaborada apresenta camadas superficiais de

eluvio e aterro, seguido localmente por corpos lenticulares de aluvioes, pelo solo de

alteracao e pela porcao basal const ituida por horizonte de rocha.

Em relacao as obras de taludes de corte verifica-se que os mesmos estao contidos no

horizonte solo de alteracao, possibilitando inferir que sua construcao devera respeitar a

relacao de 3:2 entre espessura e a altura. As vertentes irao expor descont inuidades obliquas

a estrada, 0 que nao ocasionara intervencoes na execucao das obras , de modo que apenas

os escorregamentos em solo do tipo rotacional devem ser considerados. As presences de

determinados constitu intes nos horizontes de solo amostrados podem agravar a ocorrencia

de possiveis escorregamentos de massa, visto que a presenca de silte/areia, e porcoes

micaceas, resultam em menor coesao e baixa cornpactacao, respectivamente . Como

medidas preventivas, propoern-se a execucao de obras de contencao como muros de arrimo

e monitoramento instrumental , este ultimo para detectar movimentos no solo. Em relacao a

circulacao de agua nas reqioes de corte , 0 impacto causado sera minima devido ao fato de

que 0 nivel d'aqua esta abaixo da cota prevista para os taludes.

Dados os criterlos de paralisacao dos furos de sondagem definidos pela empresa

Figueiredo Ferraz, foi possivel definir reqioes estaveis para fundacao em obras de arte

especiais (OAE). Com base nos furos em trechos de passarela , interseccoes e viaduto, as

profundidades de paralizacao media foram de 18, 25 e 19 metros, respectivamente. Com
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isso , definiu-se que a tipo de fundacao deve ser profunda, mais precisamente a de estaca,

devido a sua sequranca na construcao . Ass im, as estacas pre-rnoldadas devem ser usadas

em areas afastadas das cidades, as estacas helices nas proximidades dos centros urbanos

(devido sua ausencla de vibracoes no solo) e a estaca raiz em trechos de rocha.

No que diz respeito as reqioes de emprestimo de materiais para a obra, apenas uma

reqiao (amostra ST3/162) serv ira para a obtencao de material para usa como subleito.

Atraves da classiftcacao SUCS, def iniu-se que apenas as argilas inorqanicas de baixa (Cl)

e alta plasticidade (CH) tern utilidade para usa como materiais irnpermeaveis, enquanto que

as siltes elast icos (MH) tern especifidade para compressibilidade quando compacta e

saturado. Para obras que necessitem de agregados com finalidades para subleito e

fundacao , par exemplo, as agregados podem ser obtidos atraves de uma pedreira ao sui da

cidade de Ressaquinha localizada no quil6metro 688 da BR-040 , sentido Bela Horizonte.

Para ernprestirno de solos sugere -se pesquisa detalhada proxima a regiao de estudo com

intuito de loca lizar mater iais com finalidade para subleito e aterros.
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