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Resumo

Os trabalhos geotécnicos para obras viarias tém como proposta classificar, identificar
e compartimentar os macigos terrosos e rochosos onde os projetos serdo implantados,
sendo vitais na construgao civil para a definigdo dos tipos de fundagdo nas obras de arte
especiais (OAE) e areas de corte e aterro. O estudo tem como objetivo classificar os solos e
caracterizar os macigos rochosos provenientes da duplicagdo da BR-040 no trecho entre
Ressaquinha e Barbacena (MG), com base em dados de sondagens e ensaios laboratoriais.
Foram realizadas andlises tatil-visual das amostras, determinando suas caracteristicas, as
unidades geoldgico-geotécnicas nas quais estao inseridas e suas implicagées para obras.
Com isso, foram classificadas as unidades de aterro, aluvido, solo de alteragdo e horizonte
de rocha. O pacote predominante € o solo de alteragao (SA), composto por siltes arenosos a
argilosos. Com a caracterizagdo da porgao rochosa, utilizando o parametro RQD (Rock
Quality Designation), definiu-se a estrutura em duas partes: 1) rocha alterada dura em
qualidade de ma 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
empréstimo, tal qual uma pedreira a sul da cidade de Ressaquinha ideal para se obter
agregados para essa finalidade. Posteriormente a classificagdo das amostras, foi realizada
uma segao geoldgico-geotécnica paralela a estrada existente, permitindo a identificacao dos
horizontes, suas correlagdes e estudo de taludes de corte. O horizonte SA, de espessura
média em 13,5 metros, esta inserido nas regides de corte, assim sendo, para a construgao
das vertentes, a relagdo entre espessura e altura da estrutura deve ser de 3:2. Os taludes
exibem direcdes obliquas a estrada e baixa coesao devido aos seus materiais constituintes.
Essas caracteristicas apresentam potencial de risco de escorregamentos, em especial, o
rotacional, requerendo previsiveis obras de contencédo. Seguidamente, através dos critérios
de paralisagdo das sondagens, foi definida a fundagdo como profunda para OAE, tendo
diferentes tipos de fundagao sugeridos para cada caso aplicavel. Por ultimo, o projeto prevé
o minimo de impacto nas aguas subterraneas, na qual os taludes de corte nao atingiram o
nivel d’agua.

Palavras-chave: Investigacao geotécnica; 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. INTRODUGAO

O presente trabalho visa elaborar uma investigagcao geotécnica em um dos trechos da
obra para duplicagdo da BR-040, compreendido em um intervalo de 14 quilémetros
situando-se nos quildémetros 679 a 693 — mais especificamente entre os municipios de
Ressaquinha e Barbacena, no estado de Minas Gerais. A investigacdo vem sendo realizada
pela empresa Engenharia e Pesquisas Tecnologicas (EPT) e o projeto foi elaborado pela
Figueiredo Ferraz — Consultoria e Engenharia de Projetos. O projeto da duplicacdo da BR-
040 apresenta extensao total de 148 quildmetros, do quilometro 623 ao 771, entre as
cidades de Juiz de Fora e Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais.

No Brasil, o transporte rodoviario € considerado a principal via de integragao do pais e e
fundamental no escoamento da produgao agricola e industrial. Entretanto, as principais vias
apresentam déficit de qualidade e eficiéncia para aportar o intenso fluxo diario de veiculos
ao qual estao submetidas. Deste modo, projetos e obras de engenharia sdo executados

para melhorias nas estradas e para quais sdo solicitados detalhados trabalhos geotécnicos.

Os trabalhos geotécnicos para obras viarias tém como foco classificar e identificar o
subsolo, sendo estudos vitais nas construgdes, tais como fundagdes de pequenas a grandes
estruturas, cortes e aterros e barragens. Em projetos associados a estradas, que se
caracterizam por apresentar grandes extensdes longitudinais, os solos encontrados nos
subleitos das vias e suas faixas de dominio, devido as suas propriedades fisico-quimicas e
mineralégicas, apresentam em geral comportamentos geotécnicos bastante diferenciados.
Os solos, principais objetos dos estudos geotécnicos, resultam dos processos intempeéricos
e estao diretamente associados aos materiais de origem (rocha), clima, relevo, organismos

vivos e ao tempo.

A duplicagdo da BR-040 esta em fase de projeto, na qual as obras ainda n&o se
iniciaram. Devido a sua extensdo, os estudos propostos nao foram realizados em sua
totalidade pela equipe técnica de empresa Figueiredo Ferraz, de modo que o presente
trabalho possa contribuir nos resultados finais para a elaboragao das obras que virdao a ser

executadas.

A realizagdo de melhorias nas rodovias, como as obras de duplicagao, tem se tornado
frequentes. Por meio dessa classificagdo, sera possivel obter informagdes técnicas e
aplicaveis na area de geologia de engenharia adequadas em fungao da geologia do local da

obra.



1.1.  Area de estudo

A area estudada (Figura 1) localiza-se na regido sul-sudeste do estado de Minas Gerais,
nas mesorregides da Zona da Mata e Campo das Vertentes, compreendendo os municipios
de Barbacena e Ressaquinha, respectivamente. A via de acesso principal para a regido de

estudo & pela prépria rodovia BR-040 (Juscelino Kubitschek).

A BR-040 é uma rodovia federal radial do Brasil. O ponto inicial da rodovia fica localizado
em Brasilia (DF), enquanto que o ponto final fica localizado no Rio de Janeiro (RJ), mais
especificamente na Rodoviaria Novo Rio. A BR-040 passa pelo Distrito Federal e pelos
estados de Goias, Minas Gerais e Rio de Janeiro, sendo a principal ligagao rodoviaria entre
estas unidades federativas. No estado mineiro, a rodovia corta diversos municipios,
destacando-se as cidades de Sete Lagoas, Esmeraldas, Ribeirdo das Neves, Contagem,
Belo Horizonte, Nova Lima, Itabirito, Ouro Preto, Conselheiro Lafaiete, Ressaquinha,

Barbacena e Juiz de Fora.

Limites de Municpios
==l
Google Satellite

[l DATUM SIRGAS 2000

Figura 1: Localizag@o da area de estudo.
2. OBJETIVOS

O trabalho visa elaborar uma investigagdo geotécnica no trecho compreendido entre os
quildmetros 679 e 693, interpondo-se nos municipios de Ressaquinha e Barbacena, no
estado de Minas Gerais. Essa investigagdo esta sendo feita por meio da classificagdo e
caracterizagdo de macigos terrosos e rochosos, valendo-se de métodos de investigagdo em

subsuperficie, tais como sondagens mecanicas (percussao, rotativa e mista), classificagées
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geotécnicas tradicionais e caracterizagao geomecanica de macigos rochosos, ensaios do
tipo SPT (Standard Penetration Test) e classificagdo de rochas, como o RQD (Rock Quality
Designation). Outra questio que sera analisada envolvera os taludes de corte, identificando
a espessura do solo, avaliando possiveis instabilidades relacionando a dire¢ao da estrada a
ser duplicada com as estruturas geoldgicas, como as foliagdes e bandamentos, e avaliagio
sucinta do comportamento de agua subterranea no trecho estudado, diagnosticando
possiveis impactos, como a estabilidade dos taludes.

3. TRABALHOS PREVIOS

3.1. Geologia regional

A regiao de estudo encontra-se inserida em terrenos pré-cambriano, entre as provincias
geotectonicas Sao Francisco e Mantiqueira (Almeida, 1977). Trata-se de uma area de
evolugao geolégica complexa, em que houve superposicao de eventos

tectonometamorficos.

A provincia geotectdnica engloba rochas do complexo Ressaquinha, o grupo Sao Joao
Del Rei, o complexo Mantiqueira e a sequéncia metavulcanossedimentar do complexo
Barbacena (Barbosa, 1985; Noce, 2000). A area de abrangéncia dessa provincia €&
caracterizada pela ocorréncia de granitoides do complexo Ressaquinha, podendo ser
correlacionado com o granito Congonhas (Guild, 1957) e com o batélito do Alto Maranhao
(Grossi Sad et al., 1983). O complexo Barbacena contempla rochas de natureza
metamorficas, como as metassedimentares e gnaisses. O complexo Mantiqueira engloba
gnaisses bandados de composig¢ao tonalito-trondhjemitica e granito-granodioritica, e corpos
de metabasitos, um foliado de granulagdo fina, e o segundo de granulagdo meédia, com
aspecto de gabro (Viana, 1991). O grupo Sao Joao del Rei encontra-se caracterizado na
area pela formagado Prados, constituida de filitos, calcifilitos e lentes de calcario (Ebert,
1967).



Legenda

wses BR-040
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&) Barbacena
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Bl Complexo Mantiqueira
[l Complexo Barbacena
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5 0 5 10 k

A DATUM SIRGAS 2000

Figura 2: Mapa geoldgico regional do trabalho (modificado de Viana, 1991).

3.1.1. Descrigao das unidades litoestratigraficas 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 dominio de rochas de composicdo granodioritica a
monzogranitica, e a segunda corresponde aos dominios de granitoides de composigao
quartzo dioritica a tonalitica. Essas unidades apresentam intenso intemperismo imposto.
Estruturalmente, o complexo Ressaquinha é cortado por uma zona de cisalhamento dductil
de alto angulo, responsavel pela implantagdo da foliagdo, afetando e paralelizando as

litologias na area, com componente direcional NE-SW.

e Unidade 1 - biotita-granito, biotita-granodiorito, biotita-tonalito, monzonito e
monzogranito
Esta unidade é caracterizada por um dominio de rochas leucocraticas, de cor cinza-claro
a cinza, de granulacdo média a grossa, geralmente pouco deformada, com desenvolvimento
de foliagdo incipiente gerada pela orientagcdo da biotita. Localmente observa-se foliagao
proeminente, de aspecto xistoso, caracterizando zonas de cisalhamento, variando de
poucos centimetros até dezenas de metros. Macroscopicamente, s@o constituidos de
quartzo, feldspato, biotita e, em particular, pirita. Embora os litotipos dessa unidade
apresentem um padrdo relativamente homogéneo na granulagdo, a ocorréncia de

fenocristais de feldspato é frequente, que chegam a atingir 4-5 cm. Em alguns pontos foram
4



observadas evidéncias de carater intrusivo, observando megaxendlitos de anfibolitos e
biotita-gnaisses. Os enclaves de biotita-gnaisse tém dimensdes variando de poucos
centimetros até 10 metros, guardando caracteristicas semelhantes aos das rochas do

complexo Mantiqueira. Por ultimo, sdo observados corpos de pegmatoides truncando todo o
conjunto.

e Unidade 2 — quartzodiorito, diorito, tonalito

A area de ocorréncia dessa unidade, em geral, & pobre em afloramentos de rocha sa.
Quando se encontram frescas essas rochas apresentam coloragdo cinza-escura a quase
preta, granulagdo média a grossa, pouco deformadas e compostas de biotita, anfibolio,
feldspato e pouca quantidade de quartzo. A decomposi¢gdo gera solos avermelhados,
argilosos e saprolitos amarronzados. As rochas apresentam composi¢cao dioritica a
tonalitica. Localmente sdo observados corpos de metabasitos, apresentando rochas de
granulagao meédia, pouco deformadas, tendo mineralogia principal composta por

plagioclasio, anfibdlio (hornblenda) e/ou biotita.

No complexo Mantiqueira estdo reunidos trés tipos litolégicos principais: um formado por
gnaisses de composi¢ao granitica a granodioritica, outro por biotita-plagioclasio-gnaisses de

composicao tonalitica a trondhjemitica e um terceiro representado por metabasitos.

e Unidade 3 — gnaisses graniticos

Sao rochas com textura granolepidoblastica, estrutura bandada a xistosa,
anastomasado. Mostram quantidades variaveis de microclinio (5 a 55%), plagioclasio (1 a
40%), quartzo (15 a 55%) e biotita (6 a 25%), apresentando diversos acessérios, como a
apatita e o zircdo. Esta mineralogia nao define com seguranga sua origem orto ou
paraderivada para essas rochas, dificultando o estabelecimento de sua facies metamorfica,
pois a paragénese observada pode ter sido herdada da rocha original, sem mudangas

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

e Unidade 4 — gnaisses tonaliticos e trondhjemiticos

Séo rochas com textura granoblastica e granolepidoblastica, com foliagdo dada pelo
alongamento dos minerais félsicos e pelo arranjo planar preferencial da biotita. Essa
unidade foi definida como quartzo+plagioclasio+biotita+epidoto+muscovita, sugerindo
condigées metamorficas de facies anfibolito.

e Unidade 5 — metabasitos

Sao rochas de granulagdo fina a média, de cor verde-escura a preta, com textura
nematogranoblastica inequigranular e estrutura foliada a bandada, destacando-se bandas
quartzo-feldspaticas. Apresenta como mineralogia essencial anfibdlio (hornblenda) e

plagioclasio (andesina). A rocha original foi interpretada como sendo um gabro.



O grupo Séo Jodo Del Rei teve seu termo definido por Ebert (1967) para englobar as

formagdes Prados, Tiradentes, Carandai e Barroso. A Formagdo Prados é a Gnica divisdo
contida no trabalho.

* Unidade 6 — Formacgao Prados

As rochas dessa formagdo sdo constituidas basicamente por filitos, calcifilitos e lentes
de calcario. Excluindo-se as lentes de calcario, as demais litologias encontram-se afetadas
por intenso intemperismo, o que lhes confere diversas tonalidades de cores, como o
vermelho, amarelo e roxo. A caracteristica marcante desses filitos e calcifilitos € a laminagao
milimétrica, com alternancia de lenticulas de quartzo, pouco mica, e outra a base de

minerais micaceos.

Por daltimo, o complexo Barbacena ¢é composto por uma sequéncia
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 é caracterizada por granitoides pertencentes ao
Complexo Ressaquinha e por enclaves de biotita-gnaisse que apresentam caracteristicas
semelhantes as pertencentes ao complexo Mantiqueira (Figura 3).

Legenda
sxss BR-040
Ressaquinha
4 Mina em atividade
[ Uimite de municipios (MG)
—— Drenagens
[ Aluvido
Unidades geoldgicas
[ Complexo Ressaquinha
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Figura 3: Mapa geoldgico local do trabalho (modificado de Viana, 1991).



4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste projeto utilizou sondagens executadas pela equipe de
sondadores da empresa EPT, perfazendo o total de 61 sondagens, compondo-se de 39
sondagens a percussao, divididas em 17 para aterro, 15 para corte, quatro para interseccao
e trés para passarela, trés sondagens mistas, sendo uma para passarela e dois para

viadutos, e 19 a trado para classificagdo de materiais para pavimentagao ao longo do trecho
estudado.

As sondagens a percussdo e rotativas foram executadas de acordo com a NBR-6484 -
Execu¢do de Sondagens de Simples Reconhecimento do Solo (ABNT, 2001) e com o
manual de sondagens da ABGE (2013), respectivamente, permitido a obtengdo de amostras
que posteriormente foram classificadas pelo aluno. Para a caracterizagao do solo e do
maci¢co rochoso foram utilizados, por exemplo, resultados de ensaios SPT (Standard
Penetration Test) e o método RQD (Rock Quality Designation), respectivamente. Apoés
essas analises, as coordenadas dos furos de sonda foram langadas em planta de modo
confeccionar a segao geoldgica. Esta contém as relagées de contato, as correlagdes e
interpretagdes entre as diferentes unidades geoldgico-geotécnicas. Por ultimo, foram
identificadas e avaliadas as caracteristicas geologicas e geotécnicas dos materiais,

comparando com as informacgdes presentes na literatura.

Os ensaios de solos foram realizados no proprio laboratério da EPT por técnicos da
empresa, sendo que nestas atividades nao houve participagao do estudante. Isso se deu em
fungdo da auséncia de compatibilidade de atividades do aluno no oficio. Entretanto, para
aperfeicoamento do trabalho, foram utilizados dados e resultados obtidos dos ensaios para
classificagao e propriedades dos solos.

A coleta dos materiais para analise foi obtida através de sondagem a trado manual,
conforme a norma NBR-9603 (ABNT, 1986c). Os ensaios laboratoriais que virdo a ser
apresentados neste relatério transcorreram-se com base nos seguintes métodos:

1. Amostras de solo, com preparagao para ensaios de compactagao e ensaios
de caracterizagdo, NBR—6457 (ABNT, 1986a);
Determinagao do limite de plasticidade, NBR—7180 (ABNT, 1984b);
Determinagao do limite de liquidez, NBR—6459 (ABNT, 1984a);
Analise granulomeétrica por peneiramento, NBR-7181 (ABNT, 1984c);

LS BRCORRID

Determinacdo da massa especifica aparente in situ, com emprego do cilindro
biselado, NBR-9813 (ABNT, 1987a);

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

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

Com base nos resultados apresentados pelos ensaios laboratoriais e pela classificagao

tatil-visual foi possivel caracterizar as amostras de solos e das rochas. A classificagao de
Y/



solos consiste na andlise de ensaios de granulometria e do limite de Atterberg,
compreendendo o limite de liquidez e de plasticidade, a fim de determinar o estado do solo.
A caracterizagéo das rochas do macigo consiste na analise do grau de faturamento e sua

alterag&o, na determinagao de seu RQD e na determinagéo do nivel do lencol freatico.

A classificagao tatil-visual baseia-se no ato de diferenciar os solos através do tato e da
vis&o, e utilizada pelo aluno para descrever as amostras. No campo tatil podem-se definir as
diferentes composi¢des granulométricas de uma amostra através do atrito do material com
as maos, separando os finos dos grosseiros (argila, silte, areia e pedregulho). O nivel de
plasticidade é obtido durante a tentativa de moldar cilindros de solo (argilas e siltes argilosos
sao moldaveis, as areis e siltes arenosos nao). A analise visual contempla a identificacao de
reliquias de estrutura, a disposicao e formato dos pedregulhos e a definicdo das cores
dominantes na amostra. Adicionalmente, & possivel diferenciar amostras por olfato, como

matérias organicas e contaminantes, por exemplo.

As amostragens de solo e rocha sao realizadas por meio de sondagens manuais (trado e
percussdo) e mecanicas (rotativa e mista). As sondagens a percussao e rotativas fornecem,
como no caso das obras de arte, subsidios necessarios a escolha do tipo mais adequado de
fundagado, onde as caracteristicas implicam no carregamento do terreno. As amostragens
por sondagens sdo utilizadas para a definicdo dos taludes de corte. Com base nos dados
amostrados, confecciona-se um perfil geologico, indicando as categorias dos materiais
presentes, para efeito de escavagao e estimativa dos taludes adequados, tendo em vista a

estabilidade dos cortes.

Esse método de investigagdo em subsuperficie ainda permite definir o aterro a ser
utilizado na obra, implicando tanto na consideragao das caracteristicas do material com o

que sera construido quanto no fornecimento das condi¢des 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, percusséao, rotativa e mista, sendo estas descritas, de
acordo com o Manual de Sondagens da ABGE (2013), com mais detalhes nos itens abaixo.

» Sondagem a trado

Sondagem a trado € um método de investigagdo que utiliza um trado como ferramenta
de perfuracéo. Este, por sua vez, &€ um tipo de amostrador de solo constituido por laminas

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



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

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

A perfuragdo a trado é geralmente interrompida ao alcangar um material mais resistente
do que o solo, tal como uma camada de seixos ou de rocha alterada, mesmo de baixa
coeréncia, ou entéo logo apds atingir o nivel d'agua subterraneo, devido a instabilidade das
paredes do furo.

e Sondagem a percussao

Sondagem a percussdao € um método de investigagdo de solo onde o avango da
perfuracao é feito por meio de trado ou por circulagdo de agua (lavagem), sendo utilizada a
cravagao de um amostrador para a medida de indices de resisténcia a penetragéo, obtencao

de amostras, determinagao do nivel d'agua e execucgao de ensaios in situ.

A atividade dentro da sondagem a percussao é a obtencao de indices de resisténcia de
penetragdo do solo, indicando o comportamento relacionado a compacidade e capacidade

para adequagao como fundacgéo para a implantagao da obra.

O ensaio SPT (Standard Penetration Test), no Brasil, € normatizado, em termos de
procedimentos e equipamentos, conforme a NBR-6484 (ABNT, 2001). A sondagem SPT é
executada em trés etapas diferentes, sendo elas repetidas para cada metro de

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

No ensaio, um amostrador padronizado cravado é utilizado para sustentar a queda de
um martelo de 65 kg em uma altura de 75 cm, registrando-se o numero de golpes

necessarios para gravar 45 cm no solo.

O valor de SPT adotado, denominado Nspt, corresponde a somatdria do nimero de
golpes necessarios para a cravagao dos 30 cm finais do ensaio. A amostragem do solo

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

A sondagem a percussado apresentara sugestdo de término quando se atingindo a
profundidade especificada na programacao dos servigos. Outro motivo ocorre quando
ocorrer a condicao de impenetrabilidade, na qual a cravagao € interrompida a medida que se
obtiver penetragcao inferior a 5 cm apés dez golpes consecutivos, ndo se computando os
cinco primeiros golpes do teste, ou quando o numero de golpes ultrapassar 50 em um
mesmo ensaio (45 cm do amostrador). Nessas condigdes, o material sera considerado
impenetravel ao SPT, devendo ser anotados o nimero de golpes e a respectiva penetragao.

O ultimo motivo de término acontece quando esta prevista sua continuidade pelo processo

rotativo.

Atingindo o impenetravel ao ensaio SPT e havendo interesse no prosseguimento da

sondagem pelo método a percussdo, € realizado o ensaio de lavagem por tempo. Esse
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ensaio tem como objetivo avaliar a penetrabilidade do solo ao avango do trépano de
lavagem e consiste na aplicagdo de um sistema d'agua da altura de aproximadamente 0,3
m. Durante a queda do nivel d'agua, deve ser manualmente imprimido um movimento de
rotagé@o na coluna de hastes por trinta minutos, anotando-se os avancos obtidos a cada dez
minutos de periodo. Quando forem obtidos no ensaio avancgos inferiores a 5 cm em trés
periodos consecutivos de dez minutos, o material € considerado impenetravel a lavagem por
tempo.

e Sondagem rotativa

Sondagem rotativa € um meétodo de investigacdao que consiste no uso de um conjunto
motomecanizado destinado a perfuragao de macigos rochosos e obtengdo de amostras de

materiais rochosos com formato cilindrico, denominadas testemunhos.

A sondagem desse tipo consiste na perfuragdo com maquina motorizada que
simultaneamente rotaciona e aplica pressdo. O conjunto de perfuragédo é composto por
hastes, barrilete e coroa diamantada. A sondagem rotativa retira testemunhos da rocha
perfurada, que sdo acomodados em caixas plasticas ou de madeira. Os tipos de didmetro do
furo e testemunho sao definidos pela tabela 1.

Tabela 1: Nomenclatura e diametro de furos e testemunho (Oliveira et al., 1998)

Nomenclatura Diametro (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 € um metodo de investigagdao que conjuga a sondagem a percussao
(para o trecho em solo) e a sondagem rotativa (para o 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. Classificagao genética dos solos e dos horizontes de alteragio de solo

Segundo Vaz (1996), ha dois tipos de solos, os residuais e os transportados, que
apresentam classificagbes distintas. Para os solos residuais, propde-se um perfil de
intemperismo com dois horizontes de solo e trés de rocha. Ja os tipos de solos

transportados sao definidos de acordo com seu processo de origem.

A classificag@o geologica dos solos € feita a partir da rocha de origem (protélito), levando
em consideragdo o processo de formagdo do solo (sendo, por esse motivo, também
denominada de classificagdo genética). Os solos sdo produzidos através de dois processos
geoldgicos. O primeiro € o intemperismo, no qual ha desagregagdao e decomposicao da
rocha, dando origem aos solos residuais. O outro processo & a formacao de solos
envolvendo a erosdo, transporte e deposicdo de materiais existentes na superficie,

produzindo os chamados solos transportados.

4.2.1. Perfil de intemperismo de regides tropicais

Os perfis de intemperismo sao definidos de acordo com a intensidade dos processos
intempéricos nos horizontes de solo. Para a definigdo dos horizontes de rocha sao utilizados
0s graus de alteragao mineralégica, enquanto que a definicdo dos horizontes de transigao

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

Os dois horizontes de solo foram englobados pela determinacdo do solo residual
separando-se da rocha pelo critério do processo de escavacido, sendo o solo o material
escavavel. A base do solo residual corresponde ao limite de perfuragdo a trado manual ou
ao limite para execugdo dos ensaios SPT nas sondagens a percussido. Quando a perfuragao
a trado for suspensa devido a outros fatores, por exemplo, pela presenca de agua

subterranea, o limite sera fixado apenas pelo impenetravel ao SPT.
e Solo eluvial (SE)

O solo eluvial ou eluvionar (SE) € chamado de horizonte S1 para caracterizar a camada
superior do solo residual, tendo sua diferenciagdo através dos processos pedogenéticos.
Originalmente, essa camada foi chamada de solo superficial, mas o termo associa-se com a
superficie do terreno, sendo empregado para caracterizar o solo que ocorre na superficie do
terreno independentemente de sua origem geologica.

O solo eluvial € homogéneo em relagdo a cor, a granulagdo do material e composicao
mineralégica. Apresenta auséncia total de textura e estrutura da rocha matriz em termo de
reliquias de estrutura. A mineralogia desses solos é constituida pelo grupo dos

argilominerais e por minerais quimicamente inerentes, sendo o mais comum o quartzo.
e Solo de alteragao (SA)

O horizonte S2 foi denominado solo de alteragdo para denominar a camada que se
encontra em processo de alteragdo mineraldgica, na qual os processos pedogénicos sao
incipientes ou limitados. Os termos solo de alteragao e saprdlito sdo sinénimos, podendo ser

identificados como solo residual jovem.

O solo de alteragao € heterogéneo em relagéo a cor, textura e composi¢ao mineraldgica.
Essa heterogeneidade € decorrente da manutengdo do arranjo dos minerais segundo a
rocha matriz original. As eventuais estruturas na rocha podem estar preservadas nessa
camada. A mineralogia dos solos de alteragdo é constituida por argilo-minerais neo-
formados e minerais de rocha em processo de alteragdo quimica, sendo os minerais de

rocha quimicamente inerentes, como o quartzo, além da presenca de fragmentos de rocha.

42.1.2. Horizontes de rocha

As rochas que sdo suscetiveis a alteracado dependem das condi¢ées ambientais, das
caracteristicas do macigco rochoso e das propriedades da rocha (Zhao et al., 1994). A
presenga de estruturas externas (falhas) e condigées hidrogeolégicas sao os fatores que
comandam as caracteristicas dos macigos rochosos, como a composi¢gdo mineralégica, as

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

O horizonte R3 foi denominado de rocha alterada mole devido a sua escabilidade, que
s6 pode ser manual. Nas sondagens a percussado, configura como o material que é
perfurado pelo processo de lavagem. No RAM, os minerais de rocha encontram-se
fortemente alterados e descoloridos, sendo incipiente a transformacao para minerais de
solo.

e Rocha alterada dura (RAD)

O limite de escavacdo com escarificador, exigindo a utilizacdo de explosivo para o
desmonte, marca a separagao entre RAM e RAD. Nas rochas duras, o impenetravel a
lavagem por tempo das sondagens a percussao identifica o topo do RAD, sendo que esse
ultimo critério ndo pode ser aplicado isoladamente. Na RAD, os minerais apresentam-se

levemente descoloridos, mais notadamente ao longo das fraturas com passagem de agua.
e Rocha sa (RS)

A distingao entre RAD e RS é feita através da alteragdo mineraldégica, em que os
processos de escavagao, com explosivo e de perfuragao, com rotativa, sdo os mesmos para
ambos os tipos. O horizonte de RS apresenta minerais sdaos ou praticamente saos, com

suas cores e resisténcias originais ou pouco afetadas.

4.2.2. Solos transportados
Os solos transportados sdo identificados pelo processo de formagao, possuindo como
caracteristica sua idade recente. Uma das principais formas de ocorréncia de solo

transportado sdo os aluvides.

Os aluvides sao constituidos por materiais retrabalhados, erodidos, transportados e
depositados em leitos e margens de cursos de agua, assim como em fundos e margens de
lagoas e lagos, associados a ambientes fluviais. A camada aluvionar €, por vezes,
heterogénea, apresentando constituicdo predominante de pacotes argilosos e arenosos.
Nos sedimentos arenosos, a matéria organica & removida normalmente durante o
intemperismo. Entretanto, quando o material depositado apresenta baixa permeabilidade,
como as argilas, a matéria organica permanece incorporada, dando origem a pacotes
argilosos ricos em matérias organicas. Esse material &€ proveniente da sedimentag¢do, que
gera o soterramento de restos vegetais desenvolvidos nas margens dos rios e preserva

parte do material organico.
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4.2.3. Caracteristicas de um perfil de alteragéo para taludes de corte
Para taludes de corte, Deere & Patton (1971) confeccionaram um perfil de alteragao de
rochas igneas e metamorficas (Figura 5) associando cada horizonte com o procedimento de

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

estabilidade.
Om _
I SOLO
RESIDUAL
10m __
Il ROCHA
ALTERADA
20m __ fa
Il ROCHA
30m __
40m __
50m __

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

Na figura acima, € possivel notar que em horizontes com maior degradacao intempérica
a relacdo de espessura versus altura € maior, ou seja, para o talude manter-se estavel é
necessaria espessura maior do que a altura do talude. Ja no horizonte de rocha s3a, a
estabilidade é possivel quando a espessura do horizonte € quatro vezes menor do que sua
respectiva altura. Em horizontes de solos eluviais (SE) a relagao de espessura e altura &
2:1; em saprolitos (AS) é 3:2; em horizontes de rocha alterada mole e dura (RAM e RAD),

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

4.3. Classificagoes geotécnicas tradicionais

As classificacées geotécnicas denominadas tradicionais foram desenvolvidas em paises
de clima temperado e sdao baseadas essencialmente nas propriedades geotécnicas dos
materias, como o indice de limite de Atterberg, e na composi¢ao e granulagdo dos materiais
dos solos.

As classificagées mais difundidas no territério brasileiro sdo a Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS) e a Transportation Research Board (TRB), para finalidades

rodoviarias.
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No trabalho, a classificagdo MCT nzo foi utilizada, visto que nao foram solicitados pelo
projetista estes ensaios. Essa identificagdo apresenta maior gualificacdo para solos

lateriticos e possui grande utilidade em paises de clima tropical.

4.3.1. Sistema unificado de classificagdo de solos (SUCS)

O Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS) foi introduzido por Arthur
Casagrande na década de 40, visando classificar os solos com o propésito de utiliza-los na
construgao de aeroportos. O SUCS baseia-se na identificagdo 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 fundagdes.
Neste sistema, consideram-se as seguintes caracteristicas dos solos:

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

b) Forma da curva granulométrica;

c) Plasticidade e compressibilidade.

As principais divisdes sdo: solos de granulagdo de material grossa (mais de 50% em
peso retido na peneira #200), fina (mais de 50% em peso passando na peneira #200) e

altamente organicos (facilmente identificaveis pelo seu aspecto).

Para a aplicagdo do SUCS, a tabela 2 a seguir fornece os métodos de identificagdo de
campo e laboratério, e as caracteristicas dos grupos de solos referentes a estradas e
aeroportos.

As vantagens do emprego do SUCS consistem no exercicio da identificagao de solos em
campo, na adog¢ao de uma simbologia que diz respeito a natureza do solo e no valor pratico

das indicacdes que a classificagdo proporciona a engenharia de solos.

Tabela 2: Sistema unificado de classificagdo de solos (modificado de ASTM, 1990).

Gw Pedreguihos bem graduados ou misturas de arex de
Pedreguiho ped com pouco ou nenhum fino.
f =
Pedreguihos: 50% ou mars da fragdo Sem nee GP mm m.::ug'n.:dos I": misiizas deareie
gradda retda na penesra n® 4 JERG
Pedreguiho | OM |Pedreguihos sitosos ou mesturas de ped arena e silte

SOLOS DE GRADUAGAO

GROSSA: < comfings | GG | Pedreguibos arglosos, ou mistura de ped area e argda
mais de 50% retdo na penera Sw Arenas bem graduadas ou areias pedreguihosas. com

n° 200 Areqrs sem pouco ou nenhum fino

P -
Aveias 50% oumais da hragBo gragda| ™% S | A el gracuades ol S peoRo o o
POUCO Ou nenfium fino
passando na penera n® 4
Areias com | SM |Areds sdtosas - Misturas de ared e siie

finos SC |Arenas argiosas - Misturas de area e argla
Silles NOGANCOS - Areas mutto finds - Areas finas sliosas
e arglozas

dnicas de baia e méda pi P
SILTES e ARGILAS com LL < 50 oL AT ediminsfapes
SOLOS DE GRADUAGAO Sdtes orgdncos - Arglas sitosas orgdnicas de bana

FINA: plasbcidade
50% ou mars passanda pela Sites - Aresas finas ou sfles macacecs - Sites efastcos

OL
peneira n® 200 il
SILTES e ARGILAS com LL » 50 CH |Argilas inorgdnicas de alta plastiodade.
OH |Arglas orgdnicas de alta e méda plasticdade
Sclos Altamente Orgdnicos PT |Turfas e autros solos allamente wiginicos.

ML

15



A tabela de propriedades dos solos segundo a classificagdo SUCS esta representada

abaixo (Tabela 3) e contém caracteristicas do solo como, por exemplo, a trabalhabilidade

como material de construgdo, a permeabilidade, a resisténcia compacta e saturada,

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

fundacgao e caracteristicas de drenagem.

Tabela 3: Propriedades dos solos segundo a classificagdo SUCS (modificado de ASTM, 1990).

COMPRESSABILI-
TRABALHABILIDADE PERMEABILIDADE RESISTENCIA CARACTERISTI.
simBoLo DADE Ydmax VALOR COMO
COMO MATERIAL DE QUANDO COMPACTA-DA CAS DE
DO GRUPO COMPACTADA E kg/m® (PN) FUNDAGAO
CONSTRUGAO COMPACTO E SATURADA DRENAGEM
SATURADA
200a
Gw Excelente Permeavel Excelente Desprazivel 220 Excelente
< 180a
GP Boa Desprezivel Boa Desprezivel 200 Excelente
190a
GM Boa Semip. a perm Boa Desprezivel 0 Boa a excelente Reqular a ma
185a
GC Boa Impermeavel Reg aboa Muito pequena e Ma
175a
SwW Excelente Permeavel Excelente Desprezivel 0 Excelente
160a
SP Regular Permeavel Boa Muito pequena o Ma a boa Excelente
175a
SM Regular Semip. a perm Boa Pequena 5 Ma a boa Regular a ma
170a
SC Boa Impermedvel Reg aboa Pequena D M4 a boa Ma
150a
ML Regular Semip. a perm Regular Média 90 Muito ma Reguilar a ma
130a
CL Regular a boa Impermeavel Regular Média 160 Ma a boa Ma
110a
oL Regular Semip. a perm Baixa Média e Ma Ma
110a
MH Ma Semip. a perm Baixa a reg Alta 50 Ma Regular a ma
120a
CH Ma Impermeavel Baixa Alta o Regular ama Ma
110a
OH Ma Impermeavel Baixa Alta feo Muito ma Ma
PT Compactagdo extremamente dificil. Nao utilizados como aterro. Devem ser removidos das fundagdes. Recalques

excessivos. Resisténcia muito baixa.

Obs.: PN = Proctor Normal

Ydmax = Densidade aparente seca maxima
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4.3.2. Classificagdo TRB (Transportation Research Board)

Segundo essa classificagao, os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos em fungao
da granulagao do material, dos limites de consisténcia e do indice de grupo. Na Tabela 4
abaixo € mostrado o quadro de classificacdo dos solos, segundo o TRB. Determina-se o
grupo do solo, por processo de eliminagdo da esquerda para a direita, no quadro de
classificagédo. A classificag@o correta sera o primeiro grupo a partir da esquerda, com o qual

os valores do solo ensaiado coincidir.

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

MATERIAIS GRANULARES MATERIAIS SILTO-ARGILOSOS
CLASSIFICACAO GERAL (35% OU MENOS PASSANDO NA PENEIRA N° 200) (MAIS DE 35% PASSANDO NA
PENEIRA N” 200)
| A-T7
Classificacio em Grupos A= A-2 A-d A-5 |A-6 A-7-5
A-3 A-7-6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
“Granulometria: £t ol ; [ e e e §7 i
%o passando na pencira | :
N5 10 20mm) 50 max F
N 40 (042 mm) 30 max 30 mix ST min
N® 200 (0.074mm ) 15 mix 25 mix 10 mix |35 max 35 max | 35 max 35 max 36min |36 min |36 min |36 min
Caracteristica da fragdo passando na
pencira no. 40 ‘ ]
Limite de Liquidez (%) 40 max 41 min | 40 max 41 min 40max |4l min. |40 max |41 min
Indice de Plasucidade (23) 6 max & max NP 10max 10 mix || min 1] min 10max | 10 1l mun 11 min
} max
Iodice de Grupo (IG) 0 0 n 0 0 [4 max 4 max & mdx 12 | 16 max | 20 max
max. I
Materiais constituintes Fragmentos  de  pedra, | Arew Pedregulbos oo arcia siltosas ou argilosas | Solos siltosos | Solos argilosas
pedregulho fino ¢ aresa | fina :
Comportamento como subleito Excelente a bom Sofrivel a mau

* O IP do grupo A — 7 - 5 ¢ igual ou menor do que o L1 menos 30, se maior sera A -7 -6

O indice de Grupo (IC) & um numero inteiro com intervalo de variagéo entre 0 a 20
que € dado em fungdo da porcentagem de material que passa na peneira n° 100 e das
propriedades de indices (LL e IP), podendo ser obtida através da equacgao:

IG = (F —35) x[0.2 4+ 0.005 x (LL —40)] +0.01 x (F—15) x (/P —10),

Sendo: F é a porcentagem de solo que passa na peneira n° 200, expressa em numero

inteiro; LL € o limite de liquidez (%) e IP sendo o indice de plasticidade (%).

Os valores extremos (0-20) de indice de Grupo representam diferentes comportamentos
como subleito e materiais constituintes. O extremo de menor valor inclui materiais com
fragmentos de pedras e pedregulho fino e areia, com comportamento como subleito
excelente a bom, enquanto que o extremo de maior valor descreve solos argilosos de

comportamento sofrivel a mal.
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4.3.3. Caracterizagao geotécnica em rochas

Para trechos em macigos rochosos, as amostras sdo provenientes de testemunhos de
sondagens mistas, nas quais se observa a alteragdo, coeréncia, fraturas, recuperacao dos
testemunhos (em porcentagem) e o RQD (Rock Quality Designation) conforme especificado

nas tabelas a seguir.

Tabela 5: Graus de alteragao e de coeréncia da rocha. Serra Junior e Ojima (1998).

GRAU DE ALTERACAO GRAU DE ALTERACAO
Al|SA C1 | MUITO COERENTE
A2 | POUCO ALTERADA C2 | COERENTE
A3 | MEDIANAMENTE ALTERADA C3 | MEDIANAMENTE COERENTE
A4 | MUITO A EXTREMAMENTE ALTERADA C4 | POUCO COERENTE

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

QUANTIDADE DE FRATURAS =
GRAU DE FRATURAMENTO DESCRICAO
POR METRO
F1 Oa1 POUCO FRATURADO
F2 2a5 FRATURADO
F3 6a10 MUITO FRATURADO
F4 11a20 EXTREMAMENTE FRATURADO
F5 Mais de 20 FRAGMENTADO

O RQD (Rock Quality Designation), um parametro proposto por Deere et al., (1967) &
frequentemente utilizado no estudo geotécnico, principalmente na classificagdo de
sondagens, para determinar a qualidade do maci¢go rochoso. Essa medida € dada pela
somatoria dos comprimentos dos testemunhos maiores ou iguais a 10 cm, dividido pelo

comprimento total do trecho (expresso em porcentagem), sendo definida pela expressao:
n
RQD = (Zp +n) x 100
i=1

Sendo: p = numero de pegas maiores que 10 cm e n = comprimento da manobra de avango

da perfuragao da sondagem.

Ap6s a definigdo quantitativa do RQD para cada trecho, € possivel classifica-lo

conforme seu grau de qualidade (Tabela 7).
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Tabela 7: Qualidade do macigo rochoso segundo RQD. Deere et al., (1967).

GRAU R % QUALIDADE DA ROCHA
R1 100-91 Excelente
R2 90-70 Boa
R3 75-51 Regular
R4 50-26 Ma
R5 25-0 Pessima

4.4. Fundagoes
Fundagédo é o elemento que transfere ao terreno as cargas que sao aplicadas a estrutura
para o solo (Abrahdo e Velloso, 1998). As fundagdes sao classificadas em dois principais

grupos: fundagoes superficiais e profundas.
e Fundac¢des superficiais

As fundagoes superficiais, também chamadas de rasas ou diretas, sao aquelas em que a
carga € transmitida ao terreno pelas pressoes distribuidas sob a base da fundagao e em que
a profundidade do assentamento, em relag@o ao terreno adjacente, € inferior a duas vezes a

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

e Fundagdes profundas

As fundagdes profundas, ou indiretas, estdo dispostas a uma profundidade superior ao
dobro de sua menor dimensado em planta. Esta profundidade podera ser inferior desde que
sejam determinadas as capacidades de carga do solo que justifiquem tal decisdo e que o
dimensionamento da estrutura seja compativel. As fundagdes profundas transmitem a carga
do terreno pela base, por sua superficie lateral, ou por uma combinagdo das duas. Dentre
diversos tipos, destacam-se a estacas pré-moldada, hélice-continua e raiz, e o tubulao. Os
tubuldes vém sendo usados com menor frequéncia por empresas devido a baixa seguranga

durante sua construgao, de modo que o uso de estacas € mais indicado.

Decidido o emprego de uma fundagao profunda tem-se que selecionar o mais adequado
para cada ocasido. Para isso sao consideradas as cargas, a presencga de construgoes
contiguas e a propria natureza do terreno. Quando as cargas forem elevadas, pode-se
pensar em estacas raiz, pré-moldadas e tubuloes. Para cargas menores, opta-se pela

escolha de estacas pré-moldadas, hélice-continua, metalicas e tipo Strauss, por exemplo.
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Para obras em campo aberto, devido a ndo preocupagio enquanto a efeitos de choques
e vibragbes, qualquer um dos tipos citados anteriormente pode ser utilizado. Havendo
construgées contiguas, como em centros urbanos, deve-se dar preferéncia aos
procedimentos executivos que ndo provoquem choques ou vibragdes, sendo mais adequado

o tipo estaca hélice-continua.

5. RESULTADOS

No presente trabalho, foram descritas pelo aluno 39 sondagens a percussdo e trés
mistas. Por ultimo, foram analisadas 19 sondagens a trado. Com base nesses dados, foram
elaborados perfis geolégicos e, posteriormente, uma segao geoldgica ao longo da BR-040
(Figura 6). As analises laboratoriais definirdo a finalidade dos materiais de empréstimos para

a obra.

Legenda
Ressaquinha

PONTOS CORTE
@ 3001
PONTOS ATERRO
@ 3002
PONTOS OAE
@ IN-3001
BR-040

Limites de Municipios
E==]
Google Sateilite

A

0 2500 5000 m

s [ oaTuM siRGAS 2000]

Figura 6: Mapa da localizagao dos furos de sondagem

20



5.1. Unidades geoldgico-geotécnicas

As amostras de sondagem foram descritas e classificadas pelo aluno com base na
classificagao tatil-visual. Assim, foi possivel definir as unidades geoldgico-geotécnicas
presentes na regiao de Ressaquinha, sendo elas: aterro, aluvido, solo de alteragdo e
horizonte de rocha (vide item 4.2 - classificagdo genética dos solos e dos horizontes de

alteragao de solo).

[ | : | 5,
!: “\, g N . b LT B

Figura 7: Amostras de sondagens

5.1.1. Aterro

Os aterros sao depdsitos formados como resultado da atividade humana, denominados
tecnogénicos (Oliveira et al., 1998). As amostras descritas possuem composi¢ao variada,
com predominancia de argilas siltosas e arenosas, de cor preferencial marrom. Ha presenca
de matéria organica e fragmentos de rocha (Figura 7A). Os numeros de SPT das amostras

sao baixos, com valores abaixo de dez.

5.1.2. Solo eluvial

As amostras de solos eluviais descritas apresentam composigao variada, com
predominancia de areias e siltes argilosos, e homogeneidade em relagao a cor (marrom) e a
granulagao do material (Figura 7B). Apresenta total auséncia de textura e estrutura da rocha

matriz em termo de reliquias de estrutura.

5.1.3. Aluvido

Ja as amostras de aluvido apresentam duas divisGes distintas principais. A primeira
trata-se de depdsitos fluviais de composigao argilosa que apresentam matéria organica, em
algumas camadas de forma disseminada, de cor cinza-escuro e preto, geralmente muito
plastica, de consisténcia mole a muito mole (Figura 7D).

A segunda divisdo refere-se aos depdésitos fluviais compostos por areias, de cor amarelo

a cinza, contendo matéria organica e mica detritica, fofa a mediamente compacta (Figura
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7E). As porgbes de maior compacidade estado associadas a presencga de cascalho em sua

composigao.

5.1.4. Solo de alteragéo

Este horizonte corresponde ao meio geotécnico denominado solo de alteracéo,
apresentando seu limite quando, no ensaio a percussao, € constatado a ndo penetragao por
lavagem de tempo. As amostras de furo de sondagem descritas sao constituidas por siltes
arenosos a argilosos, de compacidade medianamente compacta a compacta, de cor cinza

amarelado, vermelha e arroxeada (Figura 7C).

5.1.5. Horizonte de rocha
O horizonte de rocha presente ao longo do trecho amostrado corresponde aos
granitoides do Complexo Ressaquinha. Essa unidade apresenta duas subdivisées

associadas aos niveis de alteragao, relacionadas ao avango da profundidade (Vaz, 1996).

O primeiro horizonte corresponde ao meio geotécnico denominado rocha alterada mole,
ou seja, € a camada do embasamento de maior alteragdo intempérica. E constituido por
siltes arenosos, de granulacgao fina a média e com composi¢ao micacea e caulinitica. Nesse
horizonte, ha presencga de caracteristicas da rocha original (como as reliquias de estruturas)
e de fragmentos de rochas. Sua cor predominante & de amarelo-amarronzado e cinza, tendo

grau de compactacgao entre compacto a muito compacto.

O ultimo horizonte, presente em maiores profundidades, consiste na rocha sa ou na
rocha alterada dura. E composto por granitoides com estrutura macica e por vezes bandada,
dificultando a nomenclatura da rocha. Sado constituidos por quartzo, feldspato, feldspato
potassico e biotita. O bandamento apresenta diregao horizontal a subvertical, tendo alguns

trechos muito fraturados com cor cinza-escuro e branco.

5.2. Caracterizagao do macigo rochoso

A caracterizagado foi feita com base em trés 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 ndao puderam ser

aproveitados no presente trabalho de formatura, resultando em um déficit de informagées.

A caracterizagdo do macigo 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 porgdes em que ha presenga da RAD, os testemunhos apresentam grau de
alteracao em A2 e A3 (pouco alterada e medianamente alterada, respectivamente) e grau de

coeréncia C2 e C3 (coerente e medianamente coerente, respectivamente). O grau de
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fraturamento varia de F3 (muito fraturado) a F5 (fragmentado), sendo que o RQD dos

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

Ja nas porgoes onde ocorre RS, os testemunhos apresentam grau de alteragdo em A1
(sd) e grau de coeréncia C1 (muito coerente). O grau de fraturamento varia de F1 (pouco
fraturado) a F3 (muito fraturado). Finalmente, o RQD dos testemunhos varia de 51% a

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

Figura 8: Testemunhos da amostra SM-VD-3002

53t Ensaios laboratoriais

Para a execugdo dos ensaios laboratoriais, inicialmente foram separadas 52 amostras
provenientes de sondagens a trado. Entretanto, com base nas determinagdes da empresa
contratante, foram analisadas somente 19 amostras. Tais ensaios serdo realizados com
intuito de classificar os materiais e definir as caracteristicas do solo para os diversos usos na

obra, como por exemplo, a trabalhabilidade como material de constru¢do na classificagao
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SUCS, e seu comportamento como subleito e materiais constituintes na classificagdo TRB.
Os dados foram tratados pelo aluno, permitindo a classificagdo das amostras e resultando

na tabela 9.

Tabela 9: Resultados dos ensaios.

Errsaio “im sity” Lim. Alteiberg Grardometiia Ind. sup. Calornis (FN)

ruo | Descrisdo tactl visual a | n|Gc Do | [ | @ |SEmpHsES | SucS | TRAOG) | gy I ne | com | Exp
wem | onh [ e [ w0 | | tm | s | 200 [ 002 | 0025 iwemy | () | o9 |

0 el Lo P e T it i e i ) 152 |106|ore| 06 ||| s ||| % | cu |[argm | 124 [100 1.5
§T2/145 | 0,50-1.50 | SILTE ARENGSO, VARIEGADD 14 |20 |eas| 26 [ a7 | 20| 10 |10 75| % ML |arem | 15 |19s £
5TH156 | 050150 | ARGILA COM CASCALHO, MARROM 127 |wes| 22| <16 ||| 7 [eo]es| s L [aom | wm [14s] 2 o
e | 0200120 | B TERENGRO FOUCO ARGRDSOVAREATS |~y mo [ 704 | s | 0| 30 [ || o | [wraww | 2 [ara| o [
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Utilizando a classificagao TRB, foi possivel determinar o comportamento dos materiais
presentes nas amostras como subleito. Das 19 amostras, apenas uma (a amostra ST3/162)

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

A classificagdo SUCS permitiu definir as propriedades de 14 amostras de siltes
inorganicos, duas de argilas inorganicas de baixa e média plasticidade, duas de siltes
elasticos, e uma de argila inorganica de alta plasticidade. Com isso, € possivel indicar que
todas as amostras ndo apresentam fungado para materiais de fundagao e de drenagem. Os
siltes elasticos (MH) tem especifidade para compressibilidade quando compacto e saturado,
as argilas inorganicas de baixa plasticidade (CL) e de alta plasticidade (CH) possuem usos
como materiais impermeaveis, enquanto que o CL possui usos na trabalhabilidade como
material de construgdo. Por ultimo, os siltes inorganicos (ML) servem medianamente para

praticamente todas as utilidades de trabalhabilidade.

5.4. Perfis geoldogico-geotécnicos

Os perfis geolégicos confeccionados pelo aluno apresentam as cotas das bocas dos
furos, os limites das camadas seccionadas pelos furos de sonda, as classificagoes tatil-
visual do solo e geoldgico-geotécnica, presenga de revestimento (quando ha), a
consisténcia ou compacidade do material, o nimero de golpes realizado a cada metro de
sondagem, o grafico do SPT e o nivel d'agua. Um exemplo de relatério de ensaio de

sondagem a percussdo € mostrado a baixo (Figura 9).
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Figura 9: Exemplo de sondagem & percussao
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6. INTERPRETAOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Depois de feita as analises e os perfis geoldgicos, as coordenadas dos pontos

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

confeccionar uma secgéo geolbgica. Desse modo, tragam-se os contatos entre as camadas

e, correlagoes e interpretagdes, entre as diferentes unidades geoldgico-geotécnicas.

A segao geoldgica (Figura 11) foi confeccionada através 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 intersecgdo e trés para passarela, e outras trés sondagens mistas

para OAE, com uma para passarela e dois para viadutos, mostrada na Figura 10.

3024
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Figura 10: Mapa esquematico da localizagdo dos furos de sondagem com o trago da segao geoldgica

representada (A-A'").
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SECAO GEOLOGICO-GEOTECNICA
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Figura 11: Segdo eoldgico-geotécnica
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Com base na sec¢ado geolégica acima (Figura 11), foi possivel delimitar os horizontes do
solo e do macico rochoso, estabelecendo correlagdes entre as unidades geolégico-
geotécnicas provenientes das classificagdes das sondagens e definindo para cada unidade

a variagao de suas respectivas espessuras.

Os aterros (AT) e os SE recobrem superficialmente toda extensio do trecho analisado.
O horizonte de AT possui espessura maxima de sete metros. Nas camadas de SE a
espessura € compreendida pelo intervalo entre 0,6 a quatro metros. Nestes horizontes os
valores de Nspt sdo baixos ou ausentes, visto que em pequenas profundidades utilizou-se

sondagem a trado para realizar a amostragem.

Os aluvides apresentam geometria lenticular, sendo localmente substituidos por aterros.
As camadas de argila ricas em matéria organica atingem espessuras de até seis metros,
enquanto as camadas arenosas apresentam espessuras de até cinco metros. Os valores de
Nspt nesses horizontes sdo baixos, inferiores a quatro. Entretanto, quando as camadas
apresentam pedregulhos em sua composicdo, os valores aumentam consideravelmente,

podendo chegar a 42.

Os 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 variagao
de espessura apresentada por este horizonte ocorre devido a presenga de zonas de
cisalhamento, como mostrado no item 3.1 (Geologia regional), que facilita os processos de
alteracdo. A presenga de fraturas facilita a percolagao de fluidos, intensificado o processo

intempérico e, assim, favorecendo o desenvolvimento dos horizontes de SA.

As amostras do horizonte de rocha alterada mole sao obtidas por sondagens a
percussdo e pelo processo de lavagem, portanto nao apresenta valores de Nspt. Essa
camada apresenta espessuras que variam entre porcdes menores do que meio metro e
regidbes com quase quatro metros. O horizonte de RAD apresenta espessuras menores do

gue dois metros, e porgao basal encontra-se rocha sa.

A secdo geoldgica 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 fundagées 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 o furo era paralisado. Em trechos com presenca de
rocha a paralizagdo deve ocorrer apds o furo ter penetrado cinco metros do macigo, sendo
este em qualquer qualidade. Esse critério foi definido para garantir maior estabilidade para
as fundagoes a serem utilizadas em cada trecho de OAE. No trecho analisado, ha duas
passarelas, duas intersecgdes e um viaduto.
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Desse modo, nas duas obras de intersegéo, sendo a primeira no quilémetro 679+900 e a
segunda no quilometro 683+565, foi possivel delimitar as profundidades de paralizagdo em
28 e 23 metros, respectivamente. Nas duas obras de passarelas, as profundidades de 18 e
17 metros foram delimitadas nos quilémetro 681+800 e 682+700, respectivamente. No que
diz respeito & obra do viaduto, a profundidade de paralizagéo variou entre 17 e 20 metros no
quilometro 682+600.

Logo, com base na profundidade de paralizagao, foi possivel sugerir que as fundagdes
profundas sao os mais adequados para a situagdao em questao. Para garantir o menor custo
de obra, o tipo de estaca mais recomendada para uso em solos é a pré-moldada, ideal para
fundagdes 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 hélice continua apresenta indicagao
para fundagdes proximas as cidades por apresentar auséncia de vibragées no solo local e
vizinho, além de sua alta produtividade, como no caso das regiées das sondagens SP-PP-
3001, SP-PP-3002, SP-PP-3004, SP-IN-3003 e SP-IN-3004. Para fundagdes alocadas em
substrato rochoso, o tipo de estaca ideal € a de raiz, como no caso dos locais onde se
locaram as sondagens SM-VD-3001, SM-VD-3002 e SM-PP-3003.

Na avaliacdo da confeccdo dos taludes de corte, diferentes aspectos para a sua
realizacao foram estudados, como por exemplo: a relagao de espessura e altura da vertente,
a espessura média dos solos nos perfis de sondagens, a analogia entre a dire¢ao da
estrada com as estruturas geoldgicas (foliagdes e bandamentos, por exemplo), a avaliagao
sucinta da circulagdo de agua subterranea no trecho estudado e possiveis processos

erosivos.

O horizonte de solo SA engloba em sua totalidade as regides de corte, portanto, com
base na Figura 5, para a construgdo dos taludes, a relagao entre espessura e altura da
estrutura deve ser de 3:2. A espessura média observada dos solos nas sondagens de cortes

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

A relagao entre a foliagéo e a diregao de corte dos taludes se da de modo que nao ha
paralelismo entre eles. Isto porque a diregao do corte da estrada no trecho estudado & N-S,
e a foliagdo apresenta orientagcdo NE-SW (vide item 3.1 — Geologia Regional). Portanto, os
taludes exibirdo descontinuidades obliquas a estrada, resultando em nao intervengdao na
obra, de modo que se devem considerar apenas 0s 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 prevengao devem incluir o
monitoramento instrumental a fim de detectar possiveis movimentos do solo. Os cursos de
drenagem rompidos devem ser restaurados ou refeitos para prevenir futuro acimulo de
agua na massa deslizante. A constru¢do de muros de arrimo na base pode ser suficiente

para diminuir ou desviar o movimento do solo.

Tratando-se de processos erosivos, os cortes serdo realizados em solos de alteragao
(SA), nos quais ha grande quantidade de materiais siltosos e arenosos, o que propicia baixa
coesdo nos taludes. Outro aspecto do SA é a presenga de porgées micaceas significativas,
resultando em baixa compactagao nas vertentes. Essas caracteristicas conferem aos
taludes elevado potencial de deslizamento, possibilitando nestas areas sejam necessarias

construgoes de obras de contengdo, como muros de concreto armado e muros de arrime.

Em relagao a circulagao de agua subterrdnea nas areas de corte, foi possivel identificar
através dos perfis de sondagem que o nivel d'agua esta abaixo da profundidade alcangada
pelos furos, mostrando que o impacto nos recursos hidricos locais sera minimo. Para a
tomada de medidas de prevengdo, € recomendado um diagndstico detalhado a fim de

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

O dultimo fator a ser ponderado, de forma sucinta, é a questdo dos materiais de
empréstimo e pavimentagdo. Com base nas analises das amostras em laboratorios, foi
possivel averiguar que apenas um dos trechos analisados da rodovia apresenta capacidade
para ser utilizado como subleito e como area de empréstimo. Desse modo, é necessario

utilizar agregados de outras regioes para a pavimentagdo da via. Uma das solugdes mais
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nos intermédios da BR-040 para materiais para essa finalidade, para agregados, uma das
solucbées mais praticas para essa questdo, € a retirada proveniente do material de uma

pedreira a sul 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 investigacao
geotécnica em rodovias. Para isso, selecionou-se como objeto de estudo a duplicagio 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 longo do trecho em estudo e foram analisadas pelo aluno.

Através da classificagao tatil-visual das amostras de furo de sondagem, das analises
laboratoriais e dos ensaios in situ (SPT), foi possivel classificar as unidades geoldgico-
geotécnicas presentes na regidao de estudo. As unidades definidas descritas foram
comparadas com os dados disponiveis na literatura e correlacionadas as principais divistes
presentes no trabalho de Vaz (1996), como solo residual (eldvio, solo de alteragdo e

horizontes de rocha) e transportado (aluviao).

Os furos de sondagem foram alocados paralelamente a rodovia, permitindo a confecgao
de uma segao geoldgico-geotécnica. A segao elaborada apresenta camadas superficiais de
elavio e aterro, seguido localmente por corpos lenticulares de aluvides, pelo solo de

alteracao e pela porgao basal constituida por horizonte de rocha.

Em relacdo as obras de taludes de corte verifica-se que os mesmos estao contidos no
horizonte solo de alteragdo, possibilitando inferir que sua construgao devera respeitar a
relagédo de 3:2 entre espessura e a altura. As vertentes irdo expor descontinuidades obliquas
a estrada, o que nao ocasionara intervengdes na execugao das obras, de modo que apenas
os escorregamentos em solo do tipo rotacional devem ser considerados. As presengas de
determinados constituintes nos horizontes de solo amostrados podem agravar a ocorréncia
de possiveis escorregamentos de massa, visto que a presenga de silte/areia, e porgoes
micaceas, resultam em menor coesdo e baixa compactagdo, respectivamente. Como
medidas preventivas, propdem-se a execucao de obras de conten¢gao como muros de arrimo
e monitoramento instrumental, este ultimo para detectar movimentos no solo. Em relagao a
circulagao de agua nas regides de corte, o impacto causado sera minimo devido ao fato de

qgue o nivel d’agua esta abaixo da cota prevista para os taludes.

Dados os critérios de paralisagdo dos furos de sondagem definidos pela empresa
Figueiredo Ferraz, foi possivel definir regides estaveis para fundagdo em obras de arte
especiais (OAE). Com base nos furos em trechos de passarela, intersecgées e viaduto, as

profundidades de paralizagao média foram de 18, 25 e 19 metros, respectivamente. Com
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isso, definiu-se que o tipo de fundagao deve ser profunda, mais precisamente o de estaca,
devido a sua seguranga na construgdo. Assim, as estacas pré-moldadas devem ser usadas
em areas afastadas das cidades, as estacas hélices nas proximidades dos centros urbanos

(devido sua auséncia de vibragdes no solo) e a estaca raiz em trechos de rocha.

No que diz respeito as regides de empréstimo de materiais para a obra, apenas uma
regido (amostra ST3/162) servira para a obtengdo de material para uso como subleito.
Através da classificagdo SUCS, definiu-se que apenas as argilas inorganicas de baixa (CL)
e alta plasticidade (CH) tém utilidade para uso como materiais impermeaveis, enquanto que
os siltes elasticos (MH) tém especifidade para compressibilidade guando compacto e
saturado. Para obras que necessitem de agregados com finalidades para subleito e
fundagao, por exemplo, os agregados podem ser obtidos através de uma pedreira ao sul da
cidade de Ressaquinha localizada no quilémetro 688 da BR-040, sentido Belo Horizonte.
Para empréstimo de solos sugere-se pesquisa detalhada préxima a regido de estudo com

intuito de localizar materiais com finalidade para subleito e aterros.
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