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APRESENTACAO

Essa Norma destina-se aos diversos protagonistas envolvidos em sonda-
gens mecanicas convencionais, como sao os casos de proprietdrios de obras,
investidores, construtoras, empresas executoras de servi¢os geoldgico-geotéc-
nicos de campo e de laboratorio, agéncias de regulacio, projetistas, consulto-
res e encarregados de fiscalizacio.

A Norma ABGE 109/2024 tem por foco a descri¢ido e classificagao geo-
légico-geotécnica de amostras de sondagens convencionais e sua apresentacao
em perfis individuais (logs), incluindo resultados de ensaios de permeabilidade
e outros realizados no furo. Trata-se, portanto, de um dos trabalhos mais im-

portantes realizados numa campanha de sondagens mecanicas.

A presente publicagdo utilizou, como referéncia basica, a publicagdo de
titulo “Investigagdes geoldgico-geotécnicas - Guias de boas praticas”, publica-
do pela ABGE em 2021, especificamente o livro 6 contido naquela publicacao,
de titulo “Diretrizes para descri¢do de sondagens”. Sao critérios e procedimen-
tos metodoldgicos testados e aprovados ao logo de mais de 50 anos de histéria
de desenvolvimento da geotecnia brasileira, em especial da geologia de enge-
nharia, agora revistos visando melhor atender as tecnologias informatizadas
de digitalizacdo, padronizacio e a modelagem geologico-geotécnica.

A Norma ABGE possui formato préprio, mas semelhante ao publica-
do por entidades civis e associagdes técnicas e profissionais, nacionais ou es-
trangeiras, como ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), ASTM
(American Society for Testing and Materials), API (American Petroleum Insti-
tute), ISO (international Organization for Standarlization), ASCE (American
Society of Civil Engineering), CDA (Canadian Dam Association), TAEG (In-
ternational Association for Engineering Geology and the Environment), dentre
outras. Essas entidades publicam Normas (Standards), Diretrizes (Guidelines),
Boletins (Bulletins), Regras (Codes) e outros documentos assemelhados, com a

finalidade de ajudar empresas e profissionais a trabalharem melhor.

As normas e as publicagdes técnicas editadas pelas entidades acima
citadas, assim como a presente NORMA ABGE, sido de aceitacdo volunta-

ria. A sua aplicagdo somente passara a ter carater vinculante no plano legal/
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normativo, caso seja reconhecida e de alguma forma chancelada/acolhida pelo
poder publico (por exemplo, se a ado¢ao de alguma NORMA ABGE for exi-
gida ou referida por algum dispositivo legal); e, no plano privado, caso seja
mencionada em um contrato como norma a ser observada pelas partes no
cumprimento de suas obriga¢des (Passini & Alvares Sociedade de Advogados,
2021).

Sugerimos que os usudrios das informacdes dessa publicag¢do a cotejem
e a harmonizem com outras sobre 0 mesmo tema, assim possibilitando maior
consisténcia nos termos de referéncias e contratos e maior eficacia, seguranca
e economicidade nos estudos, projetos e obras.

Agradecimentos aos socios, as empresas patrocinadoras da ABGE e a
todos que apoiaram e colaboraram com a presente publicacio, em especial aos

autores e colaboradores do livro “Investigacoes geoldgico-geotécnicas - Guias
de boas praticas”, publicado pela ABGE em 2021.

Jodo Jeronimo Monticelli Fabio Soares Magalhaes

Editor Presidente da ABGE — Gestiao 2023-2024
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1 INTRODUCAO

As amostras e os resultados de ensaios realizados em sondagens me-
canicas devem traduzir, tanto quanto possivel, as caracteristicas do terreno,
tanto acima como abaixo do topo rochoso. Para tal objetivo, é fundamen-
tal ter em conta que as sondagens sdo apenas uma parte das investigagoes
geologico-geotécnicas.

A metodologia de investigacao geologico-geotécnica considera, necessa-

riamente, as informacdes de superficie e de subsuperficie.

a) Informacgoes de superficie:

» interpreta¢do de imagens, mapas geoldgicos, geomorfologicos

e estruturais;

» cartografia geotécnica e geoambiental;

» descricio de afloramentos e do perfil de alteracio ou de
intemperismos;

» levantamentos planialtimétricos terrestres e subaqudticos de

alta resolu¢ao (InSar, Lidar e outros).

b) Informagoes de subsuperficie:

» métodos diretos (e semidiretos): pogos, galerias e trincheiras,
investigacdes mecanicas (sondagens a varejao, a trado, a per-
cussdo, a rotopercussdo, rotativas), imageamento de furos de

sondagens (perfilagem Otica/acustica) e ensaios geotécnicos;

» métodos indiretos: geofisica.

Para o estudo geoldgico-geotécnico de um macico natural (solo e macico
rochoso), é fundamental o conhecimento prévio das informacées geoldgicas,
geomorfoldgicas e estruturais, pois o estudo de subsuperficie deve ser apoiado
em um modelo geoldgico-geotécnico de superficie (modelo geoldgico prelimi-
nar), estudado para a etapa de projeto em questdo. Isso inclui avaliagdao de
experiéncias passadas sobre o tipo de projeto e das condig¢des naturais e antro-
picas do local dos trabalhos.
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Nesse contexto, as cartas geotécnicas e geoambientais sdo importantes
fontes de consulta para trabalhos de investigacdes geoldgico-geotécnicas. Tais
informacodes — fruto de coleta e sistematizagao de dados de trabalhos realiza-
dos na area de estudo — sdo consolidadas em mapas, perfis e descri¢des, que
apresentam caracterizacOes geologica, geotécnica, ambiental e fisico-mecani-

cas, tanto de camadas superficiais como em profundidade.

A investigagdo geofisica pode ser feita antes, durante ou ap0s as inves-
tigacdes por sondagens, sendo de fundamental importancia a integragao dos

resultados de ambos os procedimentos.

O conhecimento prévio do perfil de altera¢ao (perfil de intemperismo)
¢ de fundamental importancia para a elaboracdo de uma consistente descri-
¢do de sondagens. Novamente, o modelo geoldgico preliminar auxiliara no
entendimento do macico terroso/rochoso que esta sendo prospectado, dan-
do suporte a eventuais ajustes no programa de investigacdo, permitindo es-
timar o comportamento do macigo frente aos métodos diretos e/ou indiretos
de investigacdo. Em sintese, é preciso tentar prever quais serdo 0s materiais
de dificil amostragem, quais estruturas deverdo ser reconhecidas nos testemu-
nhos (familias/tipos de descontinuidades, atitudes, contatos litologicos), qual
o comportamento dos materiais perante a realizacdo de ensaios em furos de
sondagens, qual a interferéncia das caracteristicas dos materiais na obtencdo e
na precisao dos ensaios geofisicos. A Figura 1 ilustra um exemplo de perfil de
alteragdo e a expectativa dos pardmetros geotécnicos esperados.

Para maiores detalhes, recomenda-se a consulta ao livro “Geologia de
Engenharia e Ambiental”, publicado em 2018 pela ABGE (OLIVEIRA &
MONTICELLI, 2018). Nele, o leitor encontrara conceitos, métodos, técnicas
e aplicacoes da Geologia de Engenharia para auxiliar no equacionamento das

questdes decorrentes da interagao entre as obras de engenharia e o meio fisico.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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2 DEFINICOES: DESCRICAO,
CLASSIFICACAO DE SONDAGENS,
PADRONIZACAO, PADRAO
UNICO DE DIGITALIZACAO E DE
COMPARTILHAMENTO DE DADOS

As denominacdes “Descri¢ao de Sondagens” e “Classificacao de Sonda-
gens” s3o comumente utilizadas no meio técnico, o que também acabou acon-
tecendo em publicagdoes da ABGE. Os conceitos de “Padroniza¢do”, “Padrao
tnico” e “Compartilhamento de dados” sdo bastante utilizados na digitaliza-
¢ao de informacdes geologico-geotécnicas visando a modelagem em 2D e 3D.

Por “Descri¢ao” deve ser entendido a analise técnica e apresentagao
numérica dos parametros geoldgico-geotécnicas dos testemunhos e dos re-
sultados de ensaios realizados no furo. Portanto, os parametros e resultados
dos ensaios sdo representados no perfil de sondagem pelos valores numéricos
obtidos.

Por “Classificacao” deve ser entendido a mesma analise técnica cita-
da anteriormente, mas de maneira que a apresenta¢do dos parimetros geo-
l6gico-geotécnicos e dos resultados numéricos de ensaios sejam agrupados
segundo critérios previamente estabelecidos. Os critérios de agrupamento se
baseiam em tabelas de graus, ou niveis, que variam da melhor a pior situacao
geologico-geotécnica.

Tem sido usual apresentar os perfis de sondagens (logs) mesclando a
Descrigdo (apresentagdo numérica) com a Classificagdo (resultados agrupa-
dos). E é comum o pardmetro “condicbes das descontinuidades” ser represen-
tado por siglas e apenas as descontinuidades relevantes serem individualizadas
e descritas detalhadamente (trechos de caixas de falhas, fraturas com paredes
alteradas, preenchimento de materiais argilosos, persisténcia que revela conti-
nuidade em varios furos etc.) As identificagdes de tipos de solos (génese), sua
granulometria e outros complementos (cor, presenga de matéria organica etc.)
podem ser denominadas de classificacdo ou descricio. O mesmo acontece a
respeito da identificacdo do tipo de rocha (litologia), que pode ser denominada
descri¢ao ou classificacio.
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A “Classificagao” permite facilitar a “Padroniza¢ao de dados de inves-
tigacao”, e isso acontece quando as classificacdes das amostras sao estabele-
cidas previamente e para viger durante todas as etapas da vida util da obra. A
“Padronizacdo” contempla ndo s6 os parametros geologico-geotécnicos (alte-
racdo, coeréncia, fraturamento, permeabilidade etc.) e resultados de ensaios,
mas também a descricio geoldgica dos solos (génese, granulometria etc.) e das
rochas (litologia e seus complementos) e demais investigacoes de superficie e
subsuperficie.

O “Padrao tunico de digitacao e compartilhamento de dados é a de-
finicdo e especificagao dos trabalhos de investigagdes geologico-geotécnicas
segundo ferramentas computacionais que permitam linguagem digital comum
e intercambiavel entre as diferentes empresas e profissionais envolvidos no pro-

jeto e na obra.

Os critérios classificatorios e de padronizagdo da obtengao e apresenta-
¢do de investigacoes (superficie e subsuperficie), e dos parametros geoldgico-
-geotécnicos de sondagens, devem ser fixados em Termos de Referéncia/Espe-
cificagoes e fazer parte do Contrato com a empresa executora; e validado em
todas as campanhas de investiga¢des e em todas as etapas da vida ttil da obra.
As publicagdes da ABGE tém destacado a importancia do uso das tecnologias
de informagao nas investigagdes geologico-geotécnicas segundo “Padrio ani-
co de digitaliza¢do e de compartilhamento de dados”, aos moldes do Padrao
AGS (Marrano et al., 2018; Norma ABGE 100/2023; DN ABGE 300/2024;

www.padraoags.com.br).

3 FINALIDADE

As investigacdes geologico-geotécnicas para obras de infraestrutura (in-
vestigacoes de superficie e de subsuperficie) e a apresenta¢do dos resultados
necessitam de procedimentos técnicos que possibilitem integragdo e compati-
bilizag¢do entre as metodologias consagradas no meio técnico com as modernas
técnicas digitais e programas computacionais, ferramentas que permitem a ge-
racdo de modelos geoldgico-geotécnicos adequados as necessidades do projeto

e da obra de engenharia.

10 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



NORMA ABGE 109/2024

A presente Norma ABGE 109/2023 trata da apresentacao de resulta-
dos de sondagens mecanicas e tem por finalidade descrever as metodologias
de trabalho ja consagradas no meio técnico, desenvolvidas desde os anos de
1960, dentro da perspectiva de que é necessaria uma transi¢ao completa dos
procedimentos para o meio digital, transi¢do essa que facilita a modelagem
das informacoes em 2D e 3D e se integra aos avangos do BIM Geotécnico em
nosso pais (DN ABGE 300/2024).

A aplicagdao dos conceitos e metodologias dessa presente publicacdo
atende tanto a projetos e obras simples, como os de maiores complexidades.
O Empreendedor ou seu preposto (Projetista, Consultoria), por mais simples
que seja o projeto e a obra, deve Especificar e fixar em Contrato a necessidade
de, no minimo, inspe¢do de campo e apresentacdo dos resultados através de
um relatério sucinto, contendo ndo s6 os perfis (logs), mas também o modelo
geologico-geotécnico do local, com base em pesquisa bibliografica, avaliagao
de experiéncias passadas, inspe¢do de campo e apresentacdo dos resultados
em modelagem 2D e 3D. A falha nesse procedimento pode comprometer a se-

guranca e mesmo a performance técnica e financeira da obra, mesmo aquelas
mais simples. (Norma ABGE 100/2023; DM ABGE 300/2024).

4 DESCRICAO E CLASSIFICACAO
GEOLOGICA DE SONDAGENS PARA FINS
GEOTECNICOS

A descrigdo geologica, também denominada identificagdo genética ou
litologica, é constituida pelo nome de origem (génese) do solo e pelo tipo litol6-
gico, quando rocha. No caso de rocha, usam-se adjetivos que complementam a
sua descri¢cdo, como por exemplo, a cor e a textura (granulometria) dos mine-
rais constituintes. A presenca de estruturas importantes (contatos e falhas, por
exemplo) devem ser individualizadas. Também devem fazer parte da descri¢ao
geologica informagdes que ajudem a caracterizar unidades ou compartimentos
continuos e relativamente uniformes, bem como aquelas que permitem uma
primeira avalia¢do da resisténcia mecinica, como: macico, vesicular, amigda-

loidal, xistoso, bandado, micdceo etc. E redundante e desnecessario descrever
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em perfis (logs) os minerais constituintes, pois 0 nome da rocha ja os identi-
ficam. Entretanto, os indicios de presenca de minerais expansivos (argilo mi-
nerais do grupo esmectitas, por exemplo) devem ser destacados, pois podem
provocar a desagregagao da rocha quando exposta as intempéries.

A descricao geoldgica nos perfis precisa ser breve, clara e relevante, para
que seja entendida por geblogos, engenheiros e demais profissionais envolvidos
no trabalho. Estes atributos sdo importantes porque a identificagdo genética
dos solos e litologica das rochas indica valores esperados de sua resisténcia a
compressdo uniaxial e deformabilidade, além de outras propriedades geotécni-
cas, tais como escarificabilidade, desagregabilidade potencial, permeabilidade
etc. (Figura 2).

E fundamental que a descricio geoldgica seja padronizada para cada
local ou mesmo para cada etapa da obra. A medida que novas informacdes
forem obtidas, a padronizagdo terminoldgica poderd ser mantida ou revista.
A descri¢ao geologica podera necessitar da contribui¢do de especialista em
petrologia (apreciacdes petrograficas ao microscopio, por exemplo) para segu-
rang¢a na denominacdo litologica e avaliagdo da presenca de argilominerais ex-
pansivos e daqueles potencialmente reativos com alcalis de cimento, bem como
entendimento da alterabilidade e do imbricamento dos minerais constituintes.
Deve-se, entretanto, utilizar denominacoes litologicas simplificadas, condizen-

tes com as necessidades da obra e facilidade da apresentagdo no perfil (log).

A descricao geologica das amostras de sondagens precisa ser estabele-
cida com base em um modelo de perfil de alteracdo ou de intemperismo, a
exemplo dos modelos sugeridos nas Figuras 3 e 4 (vide também PASTORE e
FONTES, 1998). No caso dos solos (vide também o item 7), estes sao descritos

geneticamente segundo dois principais conjuntos:

¢ solos transportados: aluvido, terraco fluvial, coluvido, talus, sedi-

mento marinho, solo edlico;

* solos formados in situ: eluvido e solo de alteracao (ou residual)*.

O conjunto do solo eluvial e do solo de alteragcdo tem sido denominado de solo residual
(Figura 3). No caso de solos oriundos de rochas sedimentares é mais adequado usar
apenas o termo “solo residual” (Figura 4).
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Além da descri¢do genética, deve-se acrescentar a granulometria, cor
e outros complementos, como presenga da matéria orginica, de concregdes

limoniticas etc. (Figura 5).

A Figura 6 apresenta as denominagdes das principais rochas igneas, me-

tamorficas e sedimentares.

A denominagdo adequada dos materiais, principalmente na transiciao
solo—rocha, deve considerar as informagoes de afloramentos e de pogos e trin-
cheiras de investiga¢oes e, quando possivel, de ensaios de lavagem por tempo
e da geofisica. Quando for realizado ensaio de penetra¢ao padronizado (SPT),
o valor do indice de resisténcia a penetracido podera ser utilizado como para-
metro indicativo de separacdo entre solo e rocha (DOBEREINER et al., 2011).
Somente a integrag¢do de todas as informagdes disponiveis levara a uma boa in-
terpretacdo e denominacdo dos materiais, de modo a permitir, posteriormente,

a compartimenta¢ao do maci¢o natural em unidades geoldgico-geotécnicas.
4 Situacdes especiais

4.1.1 Aterros, aterros sanitdrios, lixoes e dreas contaminadas

A descri¢ao dos materiais constituintes de aterros (e entulhos), aterros
sanitarios e lixdes deve ser feita procurando-se distinguir e caracterizar os ti-
pos de materiais atravessados e as descontinuidades e contatos entre materiais
diferentes que recobrem o macico natural, se solo ou de rocha.

E necessario que essa descricio — geologica, geotécnica e geoambiental
—em areas contaminadas seja feita considerando o tipo e a intensidade de con-
taminantes, a natureza da fonte de contaminacao, a localiza¢do e o formato, e
o comportamento da pluma de contaminacio. E importante entender as pro-
priedades fisicas e quimicas dos contaminantes para poder predizer os cami-
nhos que permitem a migra¢do do contaminante no solo e nas rochas. Sempre
que possivel, deve-se destacar na descricio geoldgica a vulnerabilidade dos
diversos estratos de solo e rocha a percolagido e a retencdo de contaminantes.

A investigacdo de locais contaminados e com residuos perigosos possui
particularidades proprias, diferentes da investigacao de geologia de engenharia
de projeto e construcdo de obras civis e de mineragdo. A comegar pelos méto-

dos de sondagens, pois estes podem impactar os resultados da amostragem dos
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contaminantes e aumentar os caminhos de percolacdo. A descri¢io tatil-visual
de solos e rochas difere da descricio das amostras de sondagens convencio-
nais, pois a especificagio da amostragem pode proibir o manuseio ou pertur-
bacdo da amostra. A exposicdo dos equipamentos e de pessoal a contamina-
¢do requer plano de prevengido e descontaminagao de equipamentos e pessoal
envolvido nos trabalhos (BERTOLO et al., 2018) e ABNT NBR 15492, 2007).

412 Pedreiras

A descrigdo geologica de amostras de sondagens para pesquisa de agre-
gados rochosos para concreto ou para uso em enrocamento deve visar identi-

ficar, entre outras, as seguintes caracteristicas:

e Natureza, espessura e escavabilidade (1% 2% ou 3* categoria) do
material de recobrimento a ser escavado até a cota inicial do ma-

ci¢o rochoso explotavel;

* Descri¢ao da alteraciao/coeréncia e do fraturamento, que permitem

estimar previamente a qualidade da rocha e o tamanho dos blocos;

* Presencga de minerais deletérios, como argilominerais expansivos,
responsaveis pela desagrega¢ao da rocha quando exposta as intem-
péries e indicativos da ma qualidade como material de constru¢ao
ou de necessidade de pesquisas mais aprofundadas que permitam

0 uso sob determinadas condi¢des.

No caso de agregados para concreto, a descrigao precisa, ainda, identi-
ficar a presenca de minerais potencialmente reativos com cimentos alcalinos
(cimento tipo Portland), como silica amorfa, pois as reacdes dlcali-agregados

podem resultar na expansio e fraturamento do concreto.

A descricdo geoldgica deve buscar identificar, tanto quanto possivel,
unidades estratigraficas que permitam otimizar a coleta de amostras para a
elaboragido de laminas petrograficas e para ensaios de caracterizagdo em labo-
ratério (FRAZAO, 2012; FRASCA & PARAGUACU, 2018).

4.1.4 Areas de empréstimo de solo

A descrigdo geologica de amostras de sondagens e de pocos e trin-

cheiras de inspecdo em dareas de empréstimo de solo é feita inicialmente
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tatil-visualmente e deve visar a separagao de horizontes (unidades) de caracte-
risticas geologicas e geotécnicas semelhantes (génese e granulometria, princi-
palmente) de maneira a otimizar o nimero de sondagens, a coleta de amostras
e os ensaios de caracteriza¢ao em laboratorio, de fundamental importancia
na elabora¢io de modelo tridimensional do macico terroso, quantificacao dos
volumes (cubagem) e o adequado planejamento da lavra.

4.15 Pesquisa mineral de areia e cascalho

Esta Norma nio tem por objetivo abordar sondagens para pesquisa mi-
neral. Embora as pesquisas minerais sejam normalmente realizadas por son-
dagens rotativas ou mistas (NORMA ABGE 104/2023), a pesquisa mineral
possui critérios especificos para a execucdo de sondagens, coleta de amostras
e descri¢do dos testemunhos (ABRAO & OLIVEIRA, 2018).

Um tipo particular de pesquisa mineral é a que tem por finalidade a
identificacdo de jazidas de materiais de constru¢do, como solo, agregado ro-
choso, areia e cascalho. A descri¢ao de sondagens em dreas de empréstimo de
solo e para identificacdo de agregados rochosos (pedreiras) foi comentada em
itens anteriores. O Capitulo/Item 6 desta publicacdo aborda, de maneira su-
cinta, a descri¢ao de sondagens em aluvides constituidos por areia e cascalho,
materiais de grande importancia na construgao civil.

5 DESCRICAO E CLASSIFICACAO
GEOTECNICA DE SONDAGENS

A presente Norma, salvo quando expressamente comentado ao contra-

rio, refere-se a sondagens convencionais, de finalidades geoldgico-geotécnicas.
A descricdo e classificacdo geotécnica contempla os seguintes itens:
¢ indice de resisténcia a penetragio;
* ensaio de lavagem por tempo;

° recuperacdo por manobra;

grau de alteragio;

* grau de coeréncia;

grau de fraturamento;
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¢ indice de qualidade da rocha/rock quality designation;
* condutividade hidrdulica (permeabilidade);
e condi¢coes das descontinuidades;

e disqueamento

Os critérios para obtengdo e apresentacdo dos parametros e dos ensaios
que compdem a descric¢do e classificagao geotécnica sao apresentadas a seguir.

51 Indice de resisténcia a penetracao

Corresponde ao nimero de golpes necessarios para cravar os 30 cm fi-
nais do amostrador no ensaio Standard Penetration Test (SPT), padronizado

por Terzaghi e Peck.

O ensaio SPT (manual e mecanizado) é executado a cada metro de avan-
¢o da sondagem e consiste, basicamente, na cravacao de, no minimo 45 cm,
do barrilete amostrador. Para a cravagao € utilizado o impacto de uma massa
metalica de 65 kg, denominada martelo, caindo em queda livre de 75cm de
altura. Durante a penetragdo do barrilete, é anotado o nimero de golpes apli-
cados a cada 15 cm de penetracdo, até alcangar a penetracdo total de 45 cm,
caso ocorra. No caso de ocorréncia de material resistente, o ensaio pode ser
interrompido antes de completar os 45 cm, anotando-se o numero de golpes e
a penetragao em centimetros. Também pode ocorrer paralisacao da sondagem
antes do impenetravel, em funcdo da Especificacio de Contrato. A Norma
ABGE 103/2023 - Sondagem a percussdo e a Norma ABNT 6484/2020 tra-
zem informacdes mais detalhadas sobre o tema.

O namero de golpes (sigla N), comumente denominado SPT, é correla-
ciondvel a resisténcia a escavagdo, a cravagao de estacas e a capacidade de su-
porte de solos. Pode ser utilizado, também, como um critério geotécnico para
a separagao entre solo e rocha sendo feita, para isso, padroniza¢do conforme o
perfil de altera¢do em cada obra (DOBEREINER et al., 2011; MONTICELI,
1986).

As Figuras 7 e 8 ilustram duas tabelas de correlacio N (SPT) x Pressdo
admissivel. A Figura 9 mostra a correlacdo entre caracteristicas de campo de

solos e rochas e resisténcia a compressao uniaxial.

16 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



NORMA ABGE 109/2024

Com a tendéncia de padronizacio e digitalizacdo das informagdes de
sondagens (ABGE DM 300/2024 - BIM Geotécnico), o cilculo (ANEXO II)
e a representagao do SPT (penetragao/ultimos 30 ¢cm) torna-se cada vez mais

importante. Ver a tabela a seguir.

Determinacao pratica do indice de resisténcia a penetracao e
sua representacao no perfil (log)

A Norma ABGE 103/2023 Sondagem a percussdo e a Norma ABN'T NBR 6484/2020
— “Solo — Sondagem de simples reconbhecimento com SPT — Método e ensaio” des-
crevem, com detalhes, os equipamentos e procedimentos do ensaio. A Norma ABGE
103/2023 e a Norma ABNT NBR 6484/2020 possuem o mesmo critério de impe-
netrdvel. E importante que os critérios de profundidade mdxima, de paralisacio do
avanco do furo devido impenetrdvel ou em outras situacoes de avanco da perfura-
¢do, como no caso de passagem ao método rotativo, constem nas Especificacdes dos
servicos (NORMAS ABGE 103/2023 e 104/2023).

Como frequentemente ndo ocorre a penetracdo exata de cada segmento de 15

cm, a representacdo do indice de resisténcia a penetracao (SPT) no perfil individual
de sondagem (log) necessita de definicao prévia na Especificacdo e no Contrato,
segundo os seguintes critérios: Critério 1 - ABGE: apresentacdo, em profundidade,
em uma coluna do perfil, do niimero de golpes/penetracio em cm, para cada seg-
mento de 15 cm de ensaio, anotando a penetracdo real obtida, com aproximacdo
centimétrica; e, ao lado, representacdo grifica do numero de golpes dos primeiros
30 cm em linha tracejada e do niimero de golpes/iltimos 30 cm (SPT), anotando-se a
penetragao real obtida, também com aproximacao centimétrica. (Figura 8 do ANE-
XO IV). Critério 2 - ABNT: esse critério é regido pela Norma ABNT 6484/2020
que exige a apresentacdao do niimero de golpes/penetracdo em cada segmento de 15
cm de penetracdo, em cada profundidade de ensaio, anotando-se golpes/ penetracdo
real em cm.
Com a tendéncia de padronizacdo e digitalizacdo das informacoes de sondagens
(ABGE DN 300/2024 - BIM Geotécnico), o cilculo (ANEXO 11) e a representacio
do SPT (penetragaoliltimos 30 cm) torna-se cada vez mais importante, por facilitar
separar unidades do solo de mesmas caracteristicas geologico-geotécnicas, unidades
essas com correspondentes agrupamentos de valores do SPT. Por exemplo: Solo de
alteracdo de gnaisse/ Areia siltosa/ SPT 0 a 8; Solo de alteracdo de gnaisse/Areia sil-
tosa/SPT 9 a 18, e assim por diante.

5.2 Ensaio de lavagem por tempo

Atingido o impenetravel ao ensaio SPT e havendo interesse e especifi-
cacdo para tanto, a sondagem deve prosseguir pelo método de lavagem com
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trépano e anotacdao dos avancos obtidos a intervalos de 10 minutos, durante
30 minutos, procedimento denominado “ensaio de lavagem por tempo”. Para
a lavagem com trépano, deve-se erguer o sistema de circulacido de dgua (o que
equivale a elevar o trépano) da altura de aproximadamente 0,3 m e, durante
a sua queda, deve ser manualmente imprimido um movimento de rota¢do no
hasteamento. O ensaio de lavagem por tempo deve ser interrompido quando
forem obtidos avancos inferiores a 5 cm a cada periodo de 10 minutos, em trés
periodos consecutivos. Neste caso, o material é considerado impenetravel a

lavagem com trépano.

O método de lavagem por tempo somente permite obtengdo de amostras
trituradas.

O avango de sondagem pelo processo de lavagem, com ou sem execugao
do ensaio de lavagem por tempo, nio deve ser utilizado quando a sondagem
for prosseguir pelo método rotativo. As Normas ABGE 103/2023 e 104/20023
contém mais detalhes sobre os diferentes processos de avangos de sondagem,
quando se requer a sua continuidade ap6s ter sido alcangado o impenetravel
a percussdo. Deve constar nas especificacdes os procedimentos para a con-
tinuidade da sondagem, com uso de lavagem com trépano (e até quando) ou
avango com sondagem rotativa ou mesmo rotopercussiva. A norma ABNT
NBR 6484/2020 também disciplina o avanco da sondagem apds impenetravel
ao SPT, quando ndo estd sendo requerida a continuidade do furo por sonda-
gem rotativa (ou rotopercussiva), o que é comum em contrato que especifica
apenas a realizagao de sondagens a percussio e, portanto, nao ha equipamento

e sonda rotativa disponiveis.

As anotagoes referentes ao ensaio de lavagem por tempo sio feitas no
perfil, na profundidade ensaiada, ou em tabela prépria, em que constem a
profundidade do inicio de cada trecho e o avan¢o em centimetro observado
em cada periodo de 10 minutos. A precisdo deve ser centimétrica. No caso da
sondagem prosseguir apds o impenetravel ao SPT por meio de avango com
sonda rotativa em vez da lavagem com trépano, pode-se anotar e representar
em perfil (log) a pressdo exercida pela sonda e a velocidade de perfuracio, ou
seja, o avango a cada 5, 10 ou 15 cm e o tempo respectivo, em minutos (AR-
MELIN, 2012).
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Profundidade (m)
TP we [ e | AT

10 min 15,70 15,78 8

10 min 15,78 15,83

10 min 15,83 15,85 2
Avanco total 15,70 15,85 15

Exemplo de representagao de ensaio de lavagem por tempo.

A Tabela abaixo define uma classificagao e padronizag¢io dos graus de
avancgos por tempo, para uso em digitaliza¢ao das informacoes.

Avancgo por tempo
(cm de penetra¢do/10 minutos)

L1 <2
L2 3alo
L3 >10

5.3 Recuperacao por manobra

Corresponde, em porcentagem, a relacdo entre a somatéria dos compri-
mentos dos testemunhos (pegas recuperadas) e o comprimento da manobra de
avango da perfuracio.

i=n
>i

R=—""1 100%

Sendo R = recuperagio; i = comprimento de cada pega; n = nimero de pegas;
e L = comprimento da manobra.

O valor de R indica a quantidade de material obtido (recuperado) pela
sondagem rotativa. A classificacdo geoldgica e a classificagao geotécnica de
trechos de recuperacdo inferior a 100% devem ser feitas com cuidado, pro-

curando identificar as profundidades e os motivos que causaram esta perda:
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condicdes geologico-geotécnicas ou relacionadas aos equipamentos e procedi-

mentos de execugao.

A recuperagao, quando utilizados os mesmos procedimentos executivos
para varias sondagens, corresponde a um parametro que facilmente caracte-
riza as condicdes geomecanicas das regides do macico. Entretanto, perante
as dificuldades normais em se fixar as condigoes executivas das sondagens
(equipamentos, sondador responsavel etc.), recomenda-se cautela em adotar
a premissa de que recuperacdo baixa corresponde sempre a trechos de rocha

alterada ou fridvel, de baixa resisténcia mecanica.

Algumas litologias, como conglomerados e outras, podem ser de dificil
amostragem em sondagens convencionais. O uso de equipamentos e de técni-
cas de sondagens necessita ser compativel com a litologia e macico rochoso,
caso contrario, a qualidade das investigacoes serda inadequada, prejudicando
o projeto, principalmente em obras de maior complexidade, como barragens
e escavagOes subterraneas. Por outro lado, por meio de equipamentos e técni-
cas adequadas, um trecho de rocha nao recuperada indica por¢ao de macico
rochoso de menor resisténcia, que requer maiores cuidados na investigaciao
(NAKAMURA, 2012; VIRGILI et al., 1993).

E de fundamental importancia a anotacio e a descricio de zonas de
maior fragilidade identificadas nas sondagens. A utilizacdo de técnicas de ima-
geamento de paredes dos furos de sondagem traz valiosa contribui¢ao na iden-
tificacdo e na caracterizacao de trechos de baixa recupera¢ao (OLIVEIRA et
al., 2012; VAZ et al., 2011; BAILLOT et al., 2004).

A determinagdo de parametros geotécnicos, principalmente do grau de
fraturamento e do indice de qualidade da rocha (IQR) ou rock quality desig-
nation (RQD), nao deve ser feita para recuperacio inferior a 75%; quando
feita, deve ser plenamente justificada, em face ao desconhecimento das carac-
teristicas do trecho do maci¢o nao recuperado e a possibilidade de que os pa-
rametros determinados para o material recuperado conduzirem a uma inter-
pretagdo errdnea das caracteristicas do macigo. Deve-se localizar, na medida
do possivel, o trecho (profundidades) de amostras nao recuperadas. Deve-se,
também, ter cuidado na coleta de amostras para ensaios de laboratorio em
trechos de baixa recuperacio, devido a sua possivel ndo representatividade.

20 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



NORMA ABGE 109/2024

Em decorréncia do exposto, e da necessidade cada vez maior da digi-
talizag¢do e padronizacdo visando a modelagem geoldgico-geotécnica, a clas-
sificagdo dos testemunhos, com base na recuperacdo por manobra deve ser

estabelecida conforme as faixas apresentadas na tabela abaixo.

m Recuperacao %

R1 >95
R2 95a75
R3 <75

Determinacao Pratica da Recuperacao e sua representacao

Ao término da sondagem, apds trechos de perfuracao de 10 a 20 m ou conforme a
oportunidade do servico, deverd ser feita uma checagem da profundidade do furo,
por meio das proprias hastes de perfuracdo. Esta checagem é denominada “zeragem
do furo”, pelos sondadores e responsdveis pela Fiscalizacdo. Marcando-se esta pro-
fundidade na caixa de amostras, passa-se a corrigir as profundidades das manobras
na propria caixa e nas anotacoes do boletim de campo, onde inicialmente foram
realizadas as anotacoes das manobras e dos comprimentos das pecas. Esta correcdo
é feita assinalando-se as faltas ou sobras de amostras, em centimetros, para cada ma-
nobra. Feita esta correcdo tem-se, para cada manobra, o valor correto da somatoria
dos comprimentos das pecas.

O procedimento apresentado é necessdrio diante do problema da permanéncia
de partes do testemunho no interior do furo, apos a retirada da manobra. A peca de
testemunho que ficar no interior do furo é retirada na manobra seguinte e assim por
diante.

Outro procedimento usual é a reconstituicdo das manobras em uma calha, antes
de seu acondicionamento nas caixas, para identificar descuidos do sondador, como
pecas invertidas ou mascaramento de trechos de baixa recuperacio com inclusdo de
pecas e materiais estranhos. Recomenda-se que as amostras, depois de colocadas nas
caixas, ndo sejam mais removidas, ou, quando necessdrio, que isto seja feito com
mdximo de cuidado.

Todas as amostras devem ser fotografadas, de preferéncia imediatamente apds a
sua colocagdo nas caixas e no momento de obtencdo do valor da recuperacdao por
manobra.
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A recuperacdo, assim como os demais parametros, deve ser feita consideran-
do o boletim de campo do sondador e as anotacées da Fiscalizacdo. O boletim e
as anotacoes da Fiscalizacdo podem conter informacoes relevantes, como “trecho
que a rocha ficou mole”, “sonda penetra mais facilmente”, “queda da manobra no

£t}

trecho de...”, “perda da dgua de perfuracio na profundidade de...”, “mesmo com
uso de lama e sondador operando com cuidado a recuperacao foi baixa no trecho
de ....” etc.

A representacdo usual da recuperacdo é na forma de grdfico, devendo ter indica-
cdo numeérica para os valores inferiores a 75% e, quando necessdrio, também para
valores superiores (Figura 8 do ANEXO 1V). A indicacdo numérica, por trecho,
facilita o agrupamento de valores de recuperacio (classificacao de testemunhos da
sondagem), cada vez mais util na digitalizacdo e modelagem geoldgico-geotécnica.

5.4 Grau de alteracao

O grau de alteragdo é um indicador do estagio das modificagoes fisi-
cas e quimicas dos minerais da rocha, decorrente da acdo dos processos de
intemperismo. O estdgio de alteragdo é muito importante para a Geologia de
Engenharia pois, com raras exce¢Oes, quanto maior a alteracao mineralégica,
maior serd a reducdo na resisténcia mecanica da rocha, maior serd a defor-
mabilidade, a porosidade e a absor¢do de adgua, dentre outras modificagoes.
As exceg¢oes sdo encontradas sobretudo em rochas sedimentares, quando pro-
cessos secunddrios promovem o endurecimento da rocha, aumentando a sua

resisténcia mecanica.

Ha dois tipos de critérios para a aferi¢io do grau de alteragdo, um a
partir de perfis de intemperismo e outro a partir de tabelas, que indiretamente
relacionam-se ao perfil de intemperismo. Exemplos de critérios associados a
perfis de intemperismo estao mostrados nas Figuras 1, 3 e 4. As Figuras 1 e 3
apresentam classes (graus) de alteracdo associadas ao comportamento geome-
canico (métodos de perfuragio e escavagao) e a parametros da rocha (resistén-
cia a compressio uniaxial; angulo de talude de corte etc.). A associagdo dos
graus de alteracdo com os métodos de perfuracio e escavagio elimina a maior
parte da interpretagdo subjetiva e permite sua aplicagido para rochas mais e

menos resistentes.
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O segundo critério para avaliar o grau de alteragdo é a utilizagdo de
tabelas nas quais sdo definidos os graus de alteracio e os respectivos critérios
para a sua identificagdo. Geralmente sdo elaboradas tabelas especificas para
cada obra, em func¢io das rochas existentes, e que indiretamente, referem-se
ao perfil de intemperismo. Exemplos de tabelas de diversos autores, contendo

de trés a cinco graus, sao mostrados na Figura 10

Durante a descri¢do da sondagem é importante avaliar a correlagio en-
tre o grau de alteracdo e o grau de coeréncia da rocha. Como a coeréncia é
mais aplicavel a rochas brandas, esta avaliagdo facilita a identificagdo e distin-

¢do dos horizontes do perfil de intemperismo.

Como a alteragio afeta a resisténcia mecanica da rocha, nas amostra-
gens para a execu¢ao de ensaios de laboratorio devera ser cuidadosamente
definido o grau de alteragdo das amostras selecionadas. Esta medida permitira
que parametros como a resisténcia a compressao uniaxial sejam atribuidos
as zonas do macico rochoso com o mesmo grau de alteragdo da amostra en-
saiada, facilitando a caracterizagdo, a classificaciao geologico-geotécnica ou a

identificacdao de unidades/compartimentos do macigo.

Por Caracterizacao deve ser entendido o ato de levantar detalhadamente as caracte-
risticas geoldgicas, geotécnicas e mecanicas de um macico rochoso. A transcricao dos
resultados da caracterizacdo em perfis, secdes e blocos tridimensionais pode conduzir
a um trabalho nio inteligivel, diante do numero excessivo de informacgdes a serem
representadas. Classificagao geoldgico-geotécnica de um macico é o ato de eleger ca-
racteristicas representativas do maci¢o, denominadas parametros de classificagao e,
a partir destes, estabelecer unidades, zonas ou compartimentos que correspondam a
classes de maci¢o, graduando do mais favoravel ao menos favoravel. Os parametros
de classificagio devem ser escolhidos de maneira a inferir o maior nimero possivel
das caracteristicas nao eleitas. Classificagao geomecanica (ou modelo geomecanico)
corresponde ao ato de estabelecer parimetros ou indices mecanicos quantitativos as
unidades ou as classes de macico, para utilizacdo direta nos projeto (métodos de esca-
vagao e estabilidade, principalmente). O conceito de Compartimentagao (zoneamento
interpretativo, segundo Camargo et al, 1978, de um macico deve ser entendido como
o ato de estabelecer bi ou tridimensionalmente unidades que sintetizem, de manei-
ra clara e relevante, os condicionantes geoldgico-geotécnicos importantes para a fi-
nalidade e etapa de projeto em estudo. Quando as unidades da compartimentagio
corresponderem as classes de macigo, trata-se da propria classificacao geoldgico-geo-
técnica do macico (MONTICELI, 1986). Modelagem geologica-geotécnica, Modelo
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A descricdo de duas classes genéticas para solos formados in situ e de
trés classes de altera¢do de rocha, como apresentado na Figura 3, é de facil
entendimento e tem sido praticada com éxito no meio profissional (VAZ &
GURGUEIRA, 2018).

O uso da classificacao mostrada na Figura 3 (S1, S2, R3, R2, R1) como
critério do grau de alteracdo, ou outra tabela devidamente compativel com as
condigdes geoldgico-geotécnicas locais e as necessidades do projeto, permite
padronizagdo da digitalizagao das informacdes das investigacoes visando a
modelagem geologico-geotécnica (DN ABGE 300/2024).

O critério classificatorio do grau de altera¢do, assim como dos demais
parametros geologico-geotécnicos, deve ser fixado nos Termos de Referéncias/
Especificagdes/Contrato com a empresa executora e validado em todas as cam-
panhas de investigacdes e em todas as etapas da vida util da obra.

Identificagao pratica do Grau de Alteracao

O grau de alteracdo deve ser identificado apos ter sido feita a recuperacdo, conco-
mitantemente com a descricao/classificacdo geoldgica, procedendo-se o ajuste e a
correlacdo entre estes pardmetros. Isso evita erros grosseiros, como o de se anotar
rocha sa para trechos com baixa recuperacio onde o macico estd muito a extrema-
mente alterado, e apenas amostras recuperadas é que estdo sds (ou praticamente sas).

A separacdo do trecho para a determinacdo do grau de alteracdo é subjetiva. A
prdtica tem mostrado que pode ser interessante a separacdo de trechos centimétricos
nos casos de persisténcia lateral, como em juntas de alivio de tensdo de rochas grani-
ticas e gndissicas e juntas sub-horizontais em basaltos. Também é recomenddvel em
casos de matacées com decomposicdo esferoidal e em trechos alterados na transicdao
entre solo residual e rocha.

geologico-geotécnico ou simplesmente Modelo geologico sao termos equivalentes en-
tre si e correlatos as classificacoes de maci¢o, modelos geomecanicos e aos zoneamen-
tos interpretativos acima citados. Essas denominacoes tém como significado comum
a interpretagao das informagoes e separaciao de unidades do maci¢o em 2D ou 3D, de
interesse ao projeto. Com os atuais recursos em informdtica (ver item 2), tornou-se
possivel a modelagem das informacdes de investigacoes de forma interpretada (tria-
gem e representacdo das unidades relevantes ao projeto), mas também de todas as
informacdes de uma investigagdo ou campanha de sondagens, com escolha do que
agrupar e do que apresentar em parametros individualizados.
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Usualmente, sdo considerados de trés a cinco graus de alteracdo. A separacdo des-
ses graus ¢ feita a partir da definicao tatil-visual dos graus extremos: rocha sa, que
corresponde a auséncia de alteracdo e mdximo grau de resisténcia do tipo litologico;
e rocha extremamente alterada ou solo de alteracdo, que corresponde ao mdximo
estdgio de alteracdo da rocha e menor resisténcia mecanica. A justificativa para trés
graus de alteracdo de rocha (Figura 3) é que eles sdo suficientes para correlacionar
esse parametro com a resisténcia mecanica e deformabilidade do macico rochoso. A
utilizacdo de quatro (ou cinco graus) inclui a rocha extremamente alterada ou solo
residual (solo eluvial e solo de alteracdo). A utilizacdo de quatro (ou mesmo cinco
graus) torna-se mais adequada quando permite estabelecer unidades ou niveis estra-
tigrdficos e correlacbes com outros pardmetros de descricdo. Os graus de alteracdao
sdo padronizados para cada local e para cada tipo ou conjunto litolégico, genética e
mineralogicamente semelbhantes.

O grau de alteracdo é anotado em coluna propria no perfil de sondagem, por
meio do uso das mesmas siglas utilizadas na respectiva tabela classificatoria de re-
feréncia. Pode-se, também, colocar a profundidade correspondente, para ripida e
segura visualizacdao do trecho (Figura 8 do ANEXO IV).

5.5 Grau de coeréncia

Este parametro avalia a resisténcia da rocha a esforcos provocados por
pressdo dos dedos (friabilidade), resisténcia ao risco (dureza) e resisténcia ao
impacto de martelo de ge6logo (tenacidade).

A coeréncia tem sido utilizada para todos os tipos litologicos, porém é
mais importante para as rochas sedimentares, justamente aquelas em que o
parametro de alteragdo pode nio ser aplicavel, ou conduzir a interpretacoes
geotécnicas duvidosas. Desta maneira, o grau de coeréncia e o grau de altera-
¢do sdo parametros que se completam. Tognon et al., 1981 e Camargo et al.,
1972 descrevem as classes do grau de alteracao por meio de uma combinagao
de alteragao e coeréncia (Figuras 10a e 10d). Outras tabelas para o grau de

coeréncia sdo apresentadas na Figura 11.

Como comentado para o grau de alteragao, sugere-se a escolha de uma
dessas tabelas ou a montagem de outra especifica para a obra em estudo, que
possa representar, adequadamente, as condi¢coes geologicas e geotécnicas en-
contradas. A tabelas da Figuras 11c e 11e , a primeira com cinco graus, € a se-
gunda com quatro graus, sio modelos que permitem padroniza¢do adequada
para a digitalizacdo das informagoes das investigagoes visando a modelagem
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geologico-geotécnica. (DN ABGE 300/2024). Essas duas tabelas possuem cor-
relagdo da coeréncia com a resisténcia a compressdao axial simples, escarifi-
cabilidade e velocidade de ondas sismicas longitudinais, correlagdo essa que
pode ser considerada na propria modelagem geologico-geotécnica em 2D e 3D
(Figura 12).

Outras correlacdes sao apresentadas nas Figuras 2 e 9.

Identificacao Pratica do Grau de Coeréncia

O grau de coeréncia é identificado segundo as mesmas diretrizes mencionadas para
a alteracdo, com a adog¢dao de uma das tabelas citadas (ou criacao de uma nova) que
melbor represente as condicoes encontradas no local da obra. A apresentacdo nos
perfis de sondagem tem sido feita em coluna prépria, por meio do uso das mesmas
siglas utilizadas na respectiva tabela de referéncia. As vezes, devido a disponibilidade
de espaco na descricao geoldgica, utiliza-se escrever no perfil e por extenso o grau
de coeréncia junto aos adjetivos que complementam a classificacdo litolégica. Da
mesma maneira que o grau de alteracdo, o grau de coeréncia é estabelecido a partir
dos valores extremos.

5.6 Grau de fraturamento

Este parimetro expressa a quantidade de fraturas (descontinuida-
des) que interceptam a sondagem, considerando-se trechos de fraturamento

homogéneo.

= n
F=1

Sendo F = nimero de fraturas por metro; n = nimero de fraturas; e L = com-

primento do trecho de fraturamento homogéneo, em metro.

O valor de F deve ser arredondado para um nuimero inteiro, mais pro-
ximo. O trecho de fraturamento homogéneo (L), também denominado trecho
de isofraturamento, deve ser identificado na caixa de amostras e independe do

trecho da manobra.
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O grau de fraturamento, assim como o espagamento entre fraturas, que
€ o seu inverso, tem sido considerado na classificagao geologico-geotécnica de

macicos rochosos.

O termo fratura é empregado como sindénimo de junta, e abrange to-
das as fei¢oes de ruptura identificadas nos testemunhos e que estao presentes
de maneira sistematica no maci¢o rochoso, segundo orientacoes preferenciais
(familias ou sistemas) originadas de esfor¢os tectdnicos. Caracterizam-se pela
resisténcia zero a tracao (MIOTO et al., 2018).

Tem sido comum computar contatos entre litologias diferentes no indice
de fraturamento, quando se tratar de descontinuidade com resisténcia a tracao
zero ou muito baixa, critério basico para a identificacdo da fratura ou junta.
Descontinuidade tem significada amplo: engloba ndo s6 as fraturas (juntas),
mas também fei¢des tais como acamamento, foliagao, falha, e outras, em que
a resisténcia mecanica é sensivelmente menor que a do macico rochoso circun-
dante (ISRM, 1978; OJIMA & SERRA JR., 2018). Como citado anteriormen-
te, falhas e outras feicoes importantes devem ser individualizadas e descritas

detalhadamente.

O grau de fraturamento é um parimetro que tem restriches para ser
utilizado para rochas igneas e metamoérficas com elevado grau de alteragio e
para rochas sedimentares em geral, diante das dificuldades na separagao entre
as fraturas naturais e as provocadas pela sondagem e pela retirada da amostra
do barrilete e necessidade de acomodar os testemunhos nas caixas. A classi-
ficagdo do grau de fraturamento para as rochas sedimentares e rochas igneas
e metamorficas fridveis, quando elaborada, considera a contagem de todas as
fraturas, naturais e mecanicas, ji que € praticamente impossivel separa-las,
com uso das técnicas e procedimentos convencionais de sondagens. Para tais
casos, sugere-se anotar que o grau de fraturamento representa as fraturas na-
turais e as provocadas, sendo importante esta consideracdo na interpretagao
do macico. Uma justificativa para a contagem das fraturas “artificiais” € a
possibilidade dessas quebras corresponderem a fissuras e fraturas soldadas,
que poderdo ser abertas por ocasido de desmonte por explosivo.

Quanto ao reconhecimento de fraturas naturais, é importante consi-

derar os ensaios de perda d’igua, pois os trechos permeaveis sio devidos a
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percolagdo através de fraturas existentes. Entretanto, no caso de trecho imper-
medvel podem existir duas interpretagdes: as fraturas estdo preenchidas por

material impermedvel ou as fraturas sdo “artificiais”.

Devido a sondagem ser unidirecional, é importante conhecer a priori o
padrio espacial de fraturamento do macico rochoso. Em basaltos, devido ao
fraturamento predominantemente horizontal, as sondagens verticais e o grau
de fraturamento obtido sdo bastante significativos. (Alguns macigos basalticos
apresentam importantes fraturas subverticais). Em outros macigos a situacao
pode ser mais complicada, devido a auséncia da regularidade sub-horizontal
dos basaltos. A execu¢do de sondagens inclinadas, visando identificar fraturas
e demais descontinuidades subverticais, ¢ importante e deve ser considerada.

E necessario conhecer as atitudes dos principais grupos de fraturas re-
gionais e locais antes de executar as interpretagoes do grau de fraturamento
observado nas sondagens. A auséncia de afloramentos condicionard o estudo
das atitudes e frequéncia de fraturamento apenas por meio de sondagens. Nes-
te caso, torna-se interessante utilizar sondagens convencionais com varias in-
clina¢bes ou as modernas técnicas de imageamento das paredes (ABGE, 2020;
OLIVEIRA et al., 2012; VAZ et al., 2011; BAILLOT et al., 2004).

A Figura 13 apresenta sugestoes de tabelas de graus de fraturamento ela-
boradas por diversos autores. A Especificagao e o Contrato com o Executante
devem indicar qual tabela deve ser utilizada, uma dessas ou outra que repre-
sente adequadamente as condi¢des geologico-geotécnicas do maci¢o rocho-
so. Todas as tabelas possuem classificagdes em cinco graus, variando muito
pouco entre si. A tabela mostrada na Figura 13d, graus F1 a FS, (Bieniawski,
modificada pelo IPT, 1997) é utilizada para distintas litologias e critério para
a classificagdo e padronizag¢do do parametro grau de fraturamento, visando a

modelagem geoldgico-geotécnica de informagdes do macico rochoso.

A descricao do fraturamento deve ser feita junto com a de outros pa-
rametros. Para trechos do macico com recuperacdo inferior a 75%, o grau
de fraturamento ¢é identificado e apresentado apenas em situacdes especiais,
respaldadas pelas Especificacoes e Contrato, devidamente justificadas pelas

diversas entidades envolvidas e cientes da fragilidade das informagdes obtidas.

A anilise do fraturamento deve ser baseada, sobretudo, no conhecimen-

to da génese das fraturas do macico rochoso objeto de estudo e suas relagoes
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com a litologia, estruturas tectonicas, principalmente falhas e dobras, intem-
perismo e erosdo. Assim, no caso de macigos basalticos, é rara a ocorréncia
de fraturas em brechas e em basaltos vesiculares e amigdaloidais, e frequente
a presenca de juntas de grande extensdo sub-horizontal na zona do nucleo de
derrames espessos, muitas delas com paredes alteradas e com presenca de es-
trias de fric¢ao, denominadas como “juntas-falhas” e mais recentemente como
juntas sin, tardi e pés magmaticas. (CURTI & RICOMINI, 2011 apud CER-
RI & BRITO, 2018).

Em macicos graniticos e migmatiticos, ¢ comum juntas continuas e per-
sistentes, que podem se repetir a varias profundidades, provocadas por alivio
de tensdo, presentes até dezenas de metros no interior do macico rochoso. E
importante que as investiga¢Oes sejam orientadas para o reconhecimento da
existéncia e das caracteristicas dessas juntas (denominadas juntas de alivio de
tensoes).

Em rochas sedimentares e metamorficas de baixo grau de metamorfis-
mo (filito, metassedimentos, xisto e outras), a determinacdo do fraturamento
¢ problematica e sua interpretagdo estd sujeita a controvérsias, devido a possi-
bilidade de ocorréncia de grande quantidade de fraturas “artificiais” abertas
pelos planos de fraqueza, conforme ja comentado.

Calculo do Grau de Fraturamento

A determinacdo do fraturamento, quando possivel, deve ser feita no local da son-
dagem, de maneira a evitar a possibilidade de desagregacio das amostras e o aumen-
to das quebras dos testemunhos. A contagem das fraturas pode ser feita em outro
local (depdsito ou barracao) sobre bancada apropriada, com os devidos cuidados de
acondicionamento e transporte, desde que a rocha ndo seja sujeita a desagregacdo
rapida.

Para a determinacdo do grau de fraturamento, faz-se a separacdo de trechos de
fraturamento homogéneo (pecas com comprimento semelbante). As tabelas apresen-
tadas na Figura 13 auxiliam a escolba dos trechos. Assim, utilizando como exemplo
a Figura 13d, macicos ocasionalmente fraturados (< 1 fratura/m) englobam trechos
com mais de 1 metro sem fraturas; em macicos pouco fraturados (2 a § fraturas/m),

podem ser considerados homogéneos os trechos de testemunhos com comprimento
de1ma?20cm.
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Devem ser preparadas tabelas contendo a profundidade do inicio e término de
cada trecho, comprimento do trecho considerado em metros, niimero de fraturas do
trecho (ou nimero de pecas) e numero de fraturas por metro, calculado em regra de
trés simples. A anotacdo do espacamento entre fraturas também é necessdria, princi-
palmente no caso de este ser critério para a futura classificacio do macico.

As fraturas ndo computadas sdo assinaladas na caixa de amostras, de maneira a
permitir eventuais verificacoes posteriores. Normalmente, se utiliza pintar o teste-
munho com tracos de tinta perpendiculares a fratura ndo computada, corresponden-
te a quebra mecanica.

Os limites, em metros, dos trechos isofraturados nao seguem regras fixas. Sugere-
-se que os trechos ndo sejam menores que 0,5 m, para se evitar detalbes em demasia.

Em basaltos, este limite tem sido menor, as vezes da ordem de centimetros, com
intuito de realcar juntas sub-horizontais de grande extensdo. Sempre que houver
feicoes importantes, como falbas e juntas de alivio, essas descontinuidades precisam
ser necessariamente individualizadas.

Deve ser anotado, na parte inferior do perfil, o critério de contagem das fratu-
ras: foram computadas todas as fraturas, ou foram computadas apenas as fraturas
naturais.

A representacdo do grau de fraturamento no perfil de sondagem tem sido feito
de duas maneiras: graficamente, representando os valores do numero de fraturas
por metro de cada trecho, ou analiticamente, anotando apenas a sigla do grau de
fraturamento (F1, F2,...).

Nos trechos de recuperacdo inferior a 75%, a representacdo do fraturamento,
quando feita, deve ser objeto de anotacdo devidamente justificada, conforme co-
mentado anteriormente.

Ocasionalmente, tem sido utilizado anotar no perfil de sondagem uma ilustracao
visual do padrdo de fraturamento e até mesmo faixas ou graus de inclinacdo em rela-
¢do ao furo vertical. Esta representacdo, feita em coluna adjacente a da apresentacdo
do grau de fraturamento, procura ilustrar uma secao vertical pelo furo de sondagem,
com tracos que indicam frequéncia e atitude das fraturas.

Para as sondagens verticais, quando ocorre fratura subvertical, tem sido reco-
mendado penalizar o trecho, descontando-se 10 cm da peca cortada pela fratura
subvertical.

5.7 indice de qualidade da rocha

O IQR- Indice de Qualidade da Rocha é a adaptacio a pratica brasileira
do pardmetro Rock Quality Designation (RQD) definido por Deere (1964).

Corresponde a relagdo, em porcentagem, entre a somatéria das pegas

de testemunhos iguais ou maiores a 10 cm e o comprimento do trecho de
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fraturamento homogéneo considerado. A diferenca entre os dois é decorrente
do IQR considerar trecho de fraturamento homogéneo, o mesmo escolhido
para o grau de fraturamento, enquanto no RQD, definido por Deere, esse cal-

culo é feito pelo comprimento da manobra.*

i=n
by
i=

L

IQR = = 100%

Sendo Pi o comprimento das pegas > 10 cm e L o comprimento do trecho de

fraturamento homogeéneo.

O IQR (ou RQD) tem sido utilizado principalmente para a caracteri-
zacdo e a classificacio de macicos rochosos frente as solicitacoes de obras
subterraneas, taludes e funda¢oes. Os valores do RQD, também do IQR, pos-
sibilitam correlagdes empiricas com indices de resisténcia mecanica do macigo
rochoso, como o mddulo de deformabilidade.

A qualidade do macico rochoso baseada nos valores de RDQ (ou IQR)
estd apresentada na Figura 14.

Sendo tanto o IQR como o RQD intimamente relacionado ao fratura-
mento do maci¢o rochoso, sio validas as mesmas discussoes feitas anterior-
mente para o parametro grau de fraturamento: aplicagdo com restri¢des para
as rochas fridveis; computo ou nido das quebras mecanicas; a sondagem ser
unidirecional, podendo ndo detectar fraturas subverticais etc. O RQD foi de-
finido, originalmente, para didametros minimos de sondagem de 76 mm (N'W)
e vedada a sua aplicacdo em macicos de avancados graus de alteragao, ou
seja, trata-se de parametro aplicavel a rocha praticamente sa e alterada dura.
O mesmo ¢ valido para o IQR. Essas restricdes podem ser cotejadas com a
exigéncia de uma recuperacdo minima de 75%. Abaixo deste valor, as deter-

minagdes do grau de fraturamento e IQR/RQD sio bastante contraditorias.

A maioria dos trabalhos feitos no Brasil utiliza o IQR, mas ha casos que é especificado
utilizar o RQD.
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A representacdo do IQR ou RQD em perfil de sondagem segue os mes-
mos procedimentos adotados para o grau de fraturamento. Sua representacao
se da graficamente (Figura 8, Anexo IV) ou por meio da classificagio em
graus, segundo a tabela mostrada na Figura 14, o que se coaduna com a digi-
talizagdo, padronizacdao e modelagem geologico-geotécnica.

Algumas criticas foram levantadas por autores contra o RQD e por con-
sequéncia, contra o IQR, principalmente a respeito da escolha dos trechos das
pecas 210 cm (LOKIN & LABAN, 1978 apud MONTICELI, 1986). Também
por ser um paradmetro ndo observavel diretamente no campo e nos testemu-
nhos de sondagens (BRITO, 2021). Levando-se em consideragao os critérios a

seguir descritos, tais criticas se reduzem.*

Calculo do IQR/RQD

DETERMINAGCAO PRATICA IQR/RQD
9445

‘ 16 23 ‘9‘ 20 30 ‘9‘ 15 \/HH 16 ‘ 12

10,5‘

TRECHO ISOFRATURADO TRECHO ISOFRATURADO

MANOBRA = 164,5 cm

_ 16+23+20+30 4000 — 89 . .nno, ~ gio
IQR = ——gg=—— 100% = gg * 100% = 91%
_ 15+16+12+105 000 _ 535 1000, ~ a0
QR = 805 100% = g2 - 100% = 63%
_ 16+23+20+30+15+16+12+105 _ 1425 ~
RQD = 1645 100% = 1645 100% = 86%

Os trechos a serem escolbidos para a determinacdo do IQR devem ser os mesmos
admitidos para o grau de fraturamento. Quando for ROD, o trecho escolhido deve
ser a manobra. A Especificacdao dos trabalbos deve fixar a determinacao e represen-
tacdo do IOR ou RQD, evitando-se duplicidade.

E necessdrio preparar tabelas contendo, para cada trecho, profundidade do inicio
e do término, comprimento do trecho considerado, comprimento de cada peca >10
cm, somatoria das pecas 210 cm e valor em % do IQR ou RQD.

Exemplo de dificuldade na determinagio e uso do IQR/RQD: considerando a mesma
recuperagao, um trecho de pecas de comprimento 9,9 cm tem o IQR/RQD igual a zero,
enquanto em trecho com pegas de 10,0 ou 10,1 cm teria o IQR/RQD igual a 100%.

32 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



NORMA ABGE 109/2024

As pecas ou trechos ndo computados devem ser assinalados nas tabelas e nas
caixas de amostras, de maneira a permitir verificacoes posteriores. Sugere-se, como
no caso do grau de fraturamento, evitar trechos inferiores a 0,50 m e efetuar a deter-
minacdo do IQR/RQD no préprio local do furo, imediatamente apés a retirada na
manobra, ou em barracdoldepdsito, assegurando o acondicionamento e o transporte
adequados.

A contagem das pecas >10 cm obriga a adocdo de um dos dois critérios, também
usados para o grau de fraturamento: computar todas as fraturas, ou apenas as fra-
turas naturais do macico. Para as rochas sedimentares fridveis, o pardmetro contem-
plard a contagem de todas as fraturas, jd que é praticamente impossivel separar fratu-
ras naturais, daquelas provocadas pela sondagem e retirada da amostra do barrilete.
As rochas sedimentares e metamorficas de baixo grau de metamorfismo, geralmente
fridveis, possuem, como citado para o caso do grau de fraturamento, restricdes na
obtencao e interpretacdo do valor do IOR/RQD.

Para as sondagens verticais, quando ocorre fratura subvertical, tem sido reco-
mendado penalizar o trecho, descontando-se 10 cm da peca cortada pela fratura
subvertical."

5.8 Condutividade hidraulica (permeabilidade)**

Condutividade hidraulica é a denominagdo que tem sido utilizada para
indicar a permeabilidade, obtida por meio de ensaios de infiltracdo e perda
d’agua sob pressao, realizados a medida que a sondagem vai sendo executada.
O ensaio de infiltracdo é utilizado no trecho de solos e da transi¢cdo solo-ro-
cha. O ensaio de perda d’dgua sob pressio é utilizado apenas em rocha. Os da-
dos caracteristicos dos ensaios sdo: vazao absorvida, pressdo efetiva utilizada

e trecho do macico submetido ao ensaio.

A denominacdo em portugués, a sigla IQR e a proposta de critérios de sua determi-
nagao e representagao em perfil de sondagem (log), anteriormente descritas, foram
desenvolvidas nos anos 1970 pelo IPT para a CESP e amplamente utilizado pelo meio
técnico brasileiro, por ser mais adequada que o uso do RQD.

** Sugere-se consultar a Norma ABGE 107/2024 - “Ensaio de Permeabilidade em Solos
— Orientagbes para sua execu¢ao no campo” e a Norma ABGE 108/2024 - “Ensaios
de Perda D’igua sob Pressao — Diretrizes”, ou os livros 4 e 5 contidos na publica¢dao
“Investigagoes Geoldgico-Geotécnicas — Guia de Boas Praticas” (Monticelli, 2021),
que tratam do assunto em detalhe. O conteudo apresentado neste item 3.8 constitui
um resumo das Normas e da referéncia citadas.
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A partir desses valores, é feito o cdlculo da condutividade hidraulica,
que pode ser expresso de duas maneiras:

e perda d’agua especifica PE, em L/min por m por kgf/cm?

e permeabilidade K, em cm/s.

A perda d’agua especifica PE é dada por:

_a
PE=1p.

Sendo Q = vazdo em litros/minuto (L/min); L = trecho ensaiado em metros (m);

e P = pressao efetiva em kgf/cm?*.

Normalmente, dentro dos objetivos dos ensaios de infiltracao e perda
d’dgua executados em sondagens convencionais, tem sido utilizado calcular
primeiro a PE em L/min por m por kgf/cm? e a seguir, caso conveniente, obter
o K em cm/s utilizando-se fatores de conversdo apropriados. (MONTICEL-
LI, 2021), também disponibilizados nas Normas ABGE 107/2024 ¢ ABGE
108/2024.

O uso do conceito condutividade hidraulica para macicos rochosos e
mesmo para a transi¢ao solo-rocha (solos residuais heterogénicos) é mais apro-
priado que usar o termo permeabilidade, ja que a d4gua se desloca por descon-
tinuidades abertas e dificilmente estao presentes os conceitos de fluxo laminar
dados pela Lei de Darcy (AZEVEDO et al., 2018; MARRANO et al., 2018).

O valor da condutividade hidraulica (PE ou K) deve ser analisado com
ressalvas, face as aproximagoes dos métodos e equipamentos utilizados nos

ensaios.
O valor da PE deve ser cotejado com as condigdes geologicas e parame-

tros geotécnicos, visando ao estudo da distribui¢do dos valores de condutivi-

dade hidraulica do macico.

1 kgf é a forga exercida pela atracio gravitacional em uma massa de 1 kg. Ela é apro-
ximadamente igual a 9,8 Newton, que é a unidade padrio aceita pelo sistema interna-
cional de unidades.
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Em projetos de barragens e na presenca de situacdes geologicas com-
plexas, como em regides carsticas, quartziticas e de rochas igneas bastante
fraturadas ou falhadas, a necessidade de estudos hidrogeotécnicos nao deve
se ater apenas a ensaios de infiltra¢io e de perda d’agua em furos de son-
dagens. Nesses casos, deve-se recorrer a ensaios hidrogeotécnicos especiais,
como os apresentados por TRESSOLDI et al. (1990a, 1990b), TRESSOLDI &
KITARA (1991), TRESSOLDI (1991,1993), AZEVEDO & ALBUQUERQUE

(1998) e SILVA et al.(1978).

Aspectos Praticos dos Ensaios de Infiltracdo e de Perda D'Agua
sob Pressao

O ensaio de infiltracdo e de perda d’dgua sdo feitos para determinar quanto o ter-
reno absorve em um determinado intervalo de tempo, com uma determinada pres-
sao aplicada. Para interpretacdo e cdlculo dos ensaios de infiltracdo e perda d’dgua
sob pressdo, é preciso rigor com a determinacao da profundidade do nivel d’dgua
atentando para leituras antes e apds o término do turno de perfuracdo, esgotamen-
to do furo e leituras do nivel d’dgua até a estabilizacdo. Revestimento e obturador,
quando utilizados, devem ser estanques e em posicdes bem determinadas. Acima do
nivel d’dgua hd necessidade de aguardar a estabilizacdo da vazao de absor¢ao d’dgua
pelo solo.

No ensaio abaixo do nivel d’dgua, as mesmas preocupacoes sao vdlidas, porém,
como o terreno jd se encontra saturado, a vazdo constante ¢ atingida rapidamente.

Informacoes referentes aos ensaios como critérios de pressao aplicdveis, perda
de carga, escolba de equipamentos medidores de vazdo e de pressdao e cuidados de
execucdo sdo encontrados nas Normas da ABGE anteriormente citadas, inclusive
comentdrios sobre o ensaio em rocha proposto por Maurice Lugeon, em 1933, que
consiste em aplicacdao de pressdo de 10 kgflcm? e que é de uso comum no exterior
(Norma ABGE 108/2023).

Os resultados dos ensaios sdo apresentados no perfil individual de son-
dagem, o que permite a sua correlacio com os outros parametros obtidos
e com a descrigao geologica dos materiais. Os principais resultados a apresen-

tar sao:

trecho de ensaio;

perda d’agua especifica (L/min por m por kgf/cm?);

grafico de Pressao Efetiva x Absorcio.
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As Especificagbes devem fixar os critérios de apresentacdo da perda
d’agua especifica (PE) e/ou de permeabilidade (K), no perfil de sondagem. E
comum o uso de coluna prépria com anotagio das profundidades dos ensaios
e siglas correspondentes aos graus da PE ou do K, extraidas de tabelas de graus
de condutividade hidraulica, estabelecidas em funciao da necessidade da obra.
A Figura 15 ilustra uma tabela com graus entre H1 a HS e respectivos valores
de PE e de K. Outros procedimentos sdo as representagoes graficas do ensaio e
dos seus resultados no perfil (log). A tabela abaixo é um exemplo de faixas de
condutividade hidraulica mostrando a correlagao aproximada entre valores da
PE e K, também utilizavel na digitalizacio e modelagem das informacoes de
uma campanha de investigagdes geologico-geotécnicas.

Permeabilidade /
Condutividade Hidraulica - K

Perda d’Agua Especifica - PE

(L/min . m . kgf/cm?)

(cm/s)
H1 <0) <10°®
H2 01-1,0 10°-10*
H3 >10-5,0 >10%-5,0x10*
H4 >5,0-10,0 >50x104-10"
HS5 >10,0 >103

Correlagao aproximada entre PE e K.

Exemplos de calculos de PE e K em ensaios de perda d’agua sob pressiao
estdo apresentados no Anexo IIl. Atualmente, as empresas executoras de son-
dagens utilizam planilhas eletronicas (aferidas e validadas pela Fiscalizacdo)
para os calculos. A Figura 15 mostra os dados e resultados de ensaios em per-
da d’agua em rocha calculados por meio de planilhas eletronicas. O simbolo
“K” é de uso corrente para designar, em cm/s, tanto o coeficiente de permea-
bilidade de meios porosos, como a condutividade hidraulica/permeabilidade

de meios fissurados.

5.9 Condi¢des das descontinuidades

Consiste na descri¢ao/caracterizacao tatil-visual das descontinuidades
(fraturas, falhas, contatos etc.) presentes nos testemunhos. Sdo essas fei¢oes

que, junto com as carateristicas da rocha intacta, controlam o comportamento
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do maci¢o rochoso, sobretudo em rela¢do a resisténcia ao cisalhamento, de-
formabilidade e permeabilidade (OJIMA & SERRA JR, 2018). No caso da
presenga de superficies de fraqueza do tipo contato entre camadas, xistosidade
e acamamento deve-se proceder a sua descricao de forma independente, desde

que corresponda a trechos de menor resisténcia que o macico circundante.

Tanto as fraturas como descontinuidades importantes do tipo falha
geologica, juntas de alivio de tensdo, contatos entre camadas e entre litolo-
gias diferentes e outras devem ser cuidadosamente descritas, procurando-se
identificar sua persisténcia (ou continuidade), estado das paredes (lisa, rugosa,
alterada), espessura, presenga e natureza do material de preenchimento e evi-
déncias de percolacdo de dgua. A descri¢do de descontinuidades importantes
deve ser individualizada e constar no perfil, de preferéncia junto a descri¢ao
geologica. A descri¢ao das fraturas tem sido feita por meio de tabelas pa-
dronizadas, escolhidas de acordo com a litologia, finalidade da sondagem e
expertise profissional. A presente publica¢do, assim como em diretrizes ante-
riores da ABGE, recomenda utilizacdo de critérios padronizados de descricao
que permitem a posterior utilizacao dos dados para a classificacao geoldgico-
-geotécnica de macigos rochosos (OJIMA & SERRA, 2018; DOBEREINER
et al., 1987) e para a digitaliza¢ao, compartilhamento de dados e utilizagio em
modelagem (DN ABGE 300/2024).

Quando se efetua sondagem orientada, € possivel a indicacdo da dire¢ao
e mergulho da descontinuidade. Com o imageamento do furo é possivel o le-

vantamento da atitude das descontinuidades de forma completa.

A descrigao/caracterizagao das descontinuidades — visando ou ndo a uma
classificagao geologico-geotécnica ou geomecanica ou modelagem — exige, tal
como para os demais parametros, a necessidade de especificagoes técnicas com
padronizagio de critérios, que devem fazer parte do contrato entre as entida-
des envolvidas: investidor, projetista, fiscalizacdo e executor das sondagens.

A Figura 16 apresenta um modelo de padronizacdo para descri¢do das
descontinuidades (e demais parametros) que tem sido usado para estudos de
obras de infraestrutura. Esse tipo de padronizacdo é de fundamental impor-
tancia, pois permite entendimentos entre os profissionais e empresas atuan-
tes em uma obra, com reflexos positivos na qualidade das investigagoes,

no projeto e na constru¢do. Trata-se de um exemplo que permite a futura
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compartimentac¢do e a classificacio geomecanica do macico rochoso, tendo
por objetivo o estudo de escavabilidade e de estabilidade das fundagoes.

Na Figura 16 foram utilizados dois critérios de descri¢io das

descontinuidades:

a) Orientagao das descontinuidades;

b) Tipo de superficie e preenchimento das descontinuidades, separa-

do duas situagoes:
b.1) Com contato rocha-rocha;
b.2) Sem contato rocha-rocha.

A Figura 16 apresenta, portanto, tanto os critérios para classificacao das
descontinuidades como demais parametros geologicos-geotécnicos e estd em
conformidade aos procedimentos adotados na classificagago RMR, de Bienia-

wski, e a construcao de modelos no ambiente do BIM Geotécnico.

A Figura 17 contém outros exemplos de tabelas utilizadas para descri-
¢ao de descontinuidades em amostras de sondagens. Estas tabelas fornecem
opgoes a serem consideradas pelo profissional responsavel pela Especificacio/
Termos de Referéncias permitindo, assim, encontrar os melhores e mais ade-

quados critérios para atender a finalidade da obra.

5.9.1 Classificacdo de Macicos Rochosos

As classificagdes geoldgico-geotécnicas de macigos rochosos mais utili-
zadas sao: RMR — Rock Mass Rating (BIENTAWSKI, 1989 e revisdes poste-
riores); O — Quality Index (BARTON et al.,1974 e revisdes posteriores) e GSI
— Geological Strength Index (HOEK & BROWN, 1980 e revisdes posteriores).

A classificagio RMR, de Bieniawski, relaciona RQD, espagamento entre
fraturas, condicoes fisicas e geométricas das descontinuidades, resisténcia a
compressdo uniaxial, percolacdo da dgua subterranea e orientagio das des-
continuidades. A classificacio Q, de Barton, utiliza-se dos parametros RQD
(ou o IQR), numero de familias de fraturas, condi¢cdes de rugosidade e de
altera¢do das paredes das fraturas, presenca de dgua e estado de tensdes do

macigo. A classificacio GSI considera o nimero de sistemas, o espagamento e
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a rugosidade das paredes de descontinuidades, o preenchimento, tipo e carac-
teristicas, e, também, o tamanho dos blocos presentes. (OJIMA & SERRA
JR, 2018).

5.9.2 Representacdo das Condi¢coes das Descontinuidades nos
perfis

A representag¢do das condicoes das descontinuidades no perfil de son-
dagens ¢é feita por meio de suas respectivas siglas, segundo critérios padroni-
zados e devidamente ajustados entre as entidades envolvidas nos trabalhos. A
Figura 16 separa a orientagao (classes H, SH, I, SW), com contato rocha-rocha
( R1, R2, R3 e R4) e sem contato rocha-rochas (PO, P1, P2 e P3). Situacoes
semelhantes sdo apresentadas nas Figuras 17a e 17b. A representacdo por si-
glas evita sobrecarregar demasiadamente o perfil de sondagem, que possui
capacidade limitadas de representa¢do. Descontinuidades importantes, com
falhas e contatos litologicos indicativos de baixa resisténcia mecanica, devem

ser individualizadas.

5.10 Disqueamento

O disqueamento (discing) de testemunhos, importante caracteristica de
natureza estrutural do maci¢o rochoso, deve ser descrito individualmente ou
analisado em conjunto com a identificacido de ovalizagao do furo e ocorréncia
de escamacdo de suas paredes (breakout). A Norma ABGE 105/2024 — Ima-
geamento de furos de sondagens aborda procedimentos de obtengdo de in-
formacoes de ovalizagao e breakout de paredes de furos, cuja caracterizacio

depende de equipamentos e técnicas especiais.

A ocorréncia dessas feicoes geoldgicas — disqueamento de testemunhos,
ovalizacdo e escamagido de paredes do furo — sdo indicadores da presenga de
elevadas tensdes naturais atuando no macico rochoso, tensdes essas que pos-
suem influéncia no projeto e constru¢ao de obras geotécnicas civis e de mi-
neragao, principalmente as subterraneas (tuneis e cavidades) e fundacdes de

barragens.

O fenémeno do disqueamento ocorre quando o testemunho de sonda-
gem ¢ aliviado das suas condi¢des naturais de tensdes, ao ser desprendido do
macico e abrigado no barrilete (Figura 18a). A identificacdo do disqueamento
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(ou das outras feicdes citadas) permite avaliar a necessidade de execugido de
ensaio de fraturamento hidraulico ou outros tipos de procedimentos, para me-
didas diretas do estado de tensoes in situ (AMADEI & STEPHANSSON,
1997apud LIM, 2013). Em fases preliminares dos projetos ou onde ha dificul-
dade na execu¢do de ensaios de medidas diretas das tensoes (MIOTO et al.,
2018), a descricao detalhada das caracteristicas das pastilhas pode ser util a
estimativa de parametros do estado de tensdes, o que € feito a partir de corre-
lagdes empiricas, com base na bibliografia e expertise profissional.

A descricdo/caracterizagao dos testemunhos, conveniente representada
no perfil da sondagem (log), deve contemplar:
* Profundidades do(s) trecho(s), topo(s) e base(s) onde ocorre o

fendomeno;
* Espessura de cada disco, ou conjunto de discos;
* Forma: curvo (forma de prato ou de sela) ou plano;
* Orientacdo dos discos (caso furo orientado);
* Presenca de estrias de fric¢ao.

A espessura € indicadora da magnitude das tensées: quanto mais fino o
disco, mais alta a tensdo e vice-versa (Figura 18b).

Os discos curvos resultam de rupturas por tra¢ao indireta e os discos
planos de rupturas por cisalhamento. Os discos curvos podem ter forma de
prato (superior concavo/inferior convexo) ou assimetricamente curvos (forma
de sela). Em furos orientados é possivel inferir a dire¢ao das trés tensoes prin-
cipais, como indicado na Figura 18¢c. No caso de discos planos configura-se
uma situacdo na qual o furo ndo se alinha com as tensdes principais; havera
um cisalhamento atravessando o eixo da sondagem, sendo importante iden-
tificar a presenga de estrias de friccdo que, presentes, indicam o sentido do

movimento (Figura 18d).

6 DESCRICAO DE SONDAGENS EM
ALUVIOES DE AREIA E CASCALHO

A pesquisa de depositos de areia e cascalho em leitos e margens de rios
com a finalidade de identificar e cubar jazidas de materiais granulares de
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construcdo é um trabalho amplo de pesquisa mineral, e assim deve ser consi-
derada. (PEREIRA et al., 1984).

A descricdo das amostras de aluvides, coletadas por meio de sondagens

a percussdo, com uso de sondinas, é realizada de duas maneiras:

e tatil-visualmente, apds o término das sondagens, com apresenta-

cdo de perfil individual, e objeto da abordagem neste documento;

e em laboratorio, com identificacdo da granulometria (ensaio gra-
nulométrico de peneiramento), da composi¢do mineral (apreciacdo
mineraldgica) e outros ensaios e estudos necessarios a cubagem e a
caracterizacao tecnologica do material de construgao.

A classificagao tatil-visual € feita com intuito de se obter:

* a caracterizagao geoldgica, litologica e mineraldgica;

e a granulometria dos materiais atravessados pela sondagem.

A classificagdo geoldgica, litologica e mineraldgica deve indicar, por
meio de observagao tatil-visual, com apoio de lupa, a estratigrafia dos mate-
riais atravessados, a composicio litologica e mineraldgica do material coleta-
do, com destaque a presenca de horizontes limonitizados (canga limonitica) e
argilo-siltosos que possam dificultar a lavra. Deve também indicar a presenga
de minerais deletérios ao uso em concreto e em filtro de barragem de terra,

como mica, quartzito e calcedonia (silica amorfa).

A descricao granulométrica deve indicar, para cada amostra coletada,
as porcentagens de cascalhos (tamanhos 1, 2, 3 e 4) presentes no total volu-
métrico, ou seja, a porcentagem de cascalho em relacdo a areia (fina, média
e grossa). A porcentagem de cascalho e a citacdo de informacdes sobre a pre-
senca e sua frequéncia granulométrica (tamanhos 1, 2, 3 e 4) sdo importantes,
pois ajudam a melhor caracterizar o potencial de um depésito em relagio a
outro, ou separar zonas mais produtivas em relagdo as menos produtivas em
cascalho. O mesmo pode ser dito em relagao a maior ou menor presenca de

areia grossa que, como o cascalho, possui interesse maior.

A descricao tatil-visual é baseada em avaliacdes subjetivas. Sugere-se
utilizar um kit de amostras preparadas em laboratério, com varias concentra-
¢oes de areia e cascalho determinadas em ensaio de peneiramento, para servir

de padrdao comparativo e reduzir a margem de erro da descricdo tatil-visual.
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A Figura § mostra a granulometria dos cascalhos 1 a 4 e uma sugestdo
de sua apresentacao em perfil de sondagem. Deve-se destacar que as sondagens
de didmetros de 4 a 6 polegadas ndo conseguem amostrar satisfatoriamente
as granulometrias de cascalho, sendo mais adequadas nas fases inicias da pes-
quisa, enquanto as sondagens de didmetro maior, como as de 10 polegadas,
permitem coletar uma quantidade maior de amostras e melhor caracterizar a
jazida (PEREIRA ef al., 1984).

7 ORIENTACOES GERAIS PARA A
DESCRICAO DE SONDAGENS

7.1 Local e equipamentos

E necessario um local adequado junto a sonda ou um barracio/depésito
arejado e com boas condi¢oes de iluminagdo proximo a obra, com bancada
que facilite 0 manuseio das caixas e amostras. S30 necessarios canivete e mar-
telo para determinag¢do dos graus de coeréncia e de alteragdo. Outros equi-
pamentos sdo: trena, bussola, lupa, calculadora e fichas padronizadas para
registro das informagdes. O uso de tablets estio cada vez mais comuns, em
decorréncia da informatizacao de todo o processo de sondagens, desde a cole-
ta até a apresentagao digital de seus resultados. No caso de sondagens orienta-
das, é necessario calhas instaladas sobre estruturas que reproduzem a inclina-
¢ao do furo e orientadas segundo o rumo do furo. Os testemunhos orientados
sdo instalados nesse dispositivo e a seguir sdo determinadas as atitudes das
descontinuidades com bussola. A instalacdo dos testemunhos em calha requer

bastante cuidado, para nio comprometer as amostras.

7.2 Documentacao fotografica

As amostras devem ser fotografadas, geralmente de duas em duas cai-
xas, para apresentacdo juntamente com os perfis individuais de sondagens. O
uso de fotos para descrigdo ndo presencial das amostras de sondagens é pratica
inadequada.
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O registro e a transmissao fotografica em tempo real, nao s6 das amos-
tras, mas de todo o processo de execucdo de sondagens e de ensaios, com
anotacdo de data, hordrio e coordenadas, possibilitam o rastreamento dos

trabalhos, sendo mais uma garantia de qualidade. (Norma ABGE 103/2023 -
Sondagem a percussdo /Anexo 2).

7.3 Descricao das amostras

A descri¢do deve ser feita com o uso de fichas apropriadas e utilizando
as tabelas contendo todas as padronizacdes fixadas para o projeto e etapa da
obra. No Anexo IV estdo apresentados exemplos de fichas ja preenchidas, que
sdo enviadas ao responsavel da montagem e impressao do perfil individual. Os
programas (softwares) em computadores moveis (tablets) permitem digitalizar
os dados e substituir o uso de fichas impressas, segundo modelos contidos nos

programas ou que venham a ser elaborados.*

Em sondagens com amostragem em solo e rocha, o primeiro passo é
separar o trecho de solo do trecho em rocha, ou os trechos de solo, transiciao
solo-rocha e rocha utilizando os critérios comentados anteriormente e sempre

considerando o perfil de intemperismo do local.

O trecho em solo é descrito considerando a sua origem, a finalidade e os
critérios de projeto, individualizando e caracterizando as unidades geologicas
e geoldgico-geotécnicas com base no perfil de intemperismo, segundo dois
principais conjuntos:

* solos transportados: aluvido, terraco fluvial, coluviao, talus, sedi-

mento marinho e solo edlico;
* solos formados in situ: solos eluviais e solos de alteracio ou
residuais.

Além da origem devem ser descritos no minimo a granulometria, a cor e

a presenca de matéria organica.

* As Normas ABGE da série 100 (publicadas em 2023 e 2024 e disponibilizadas em
www.abge.org.br) atualizam a coletanea “Investigagdes geoldgico-geotécnicas — Guia
de boas praticas”, publicada em 2021 pela ABGE, com acréscimo de informagoes so-
bre a digitaliza¢ao de sondagens.
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O trecho em rocha é descrito considerando a finalidade e os critérios de
projeto, individualizando e caracterizando as unidades geoldgico-geotécnicas
(litologia e parametros geotécnicos). Pela sua importancia, o topo rochoso (ro-
cha dura/ praticamente sa/ rocha alterada dura) deve ser definido assim como,
sempre que possivel, o topo da rocha alterada mole, segundo perfil indicado
na Figura 3.

O primeiro parametro a ser levantado é a recuperacdo dos testemunhos,
utilizando-se as anotagdes feitas no boletim de campo. Durante essa tarefa,
devem ser identificados e marcados nas caixas todos os trechos nao recupera-
dos ou com recuperagao menor que 100%. A individualiza¢ao destes trechos
orientara a definicio das unidades geoldgico-geotécnicas caracterizadas por

diferentes graus de alteracdo e coeréncia.

A seguir é efetuada a descricdo geologica (Figura 1 e 4 do Anexo IV) com
cuidados com a caracterizagao da estratigrafia do maci¢o, quando sdo identifi-
cadas as unidades geoldgico-geotécnicas e todos os contatos dos tipos litologi-
cos atravessados, bem como os seus diferentes graus de alteragdo e coeréncia.
Dessa maneira, a descri¢ao geologica € feita ja de posse dos dados de recupe-
ragao e conjuntamente com a descri¢ao da alteracdo e coeréncia. Esta ativi-
dade deve ser realizada desde o topo rochoso até o final do furo, evitando-se
intercalar com as determinagdes do fraturamento, IQR/RQD e condi¢oes das
descontinuidades. A determinagdo do IQR € a indicada, mas caso a opgio seja
pela utilizacdo do RQD, deve-se proceder a contagem do nimero de fraturas

para cada trecho de manobra.

Em seguida sdo desenvolvidas as atividades referentes ao fraturamento
e IQR/RQD (Figuras 2 e 3 do Anexo IV). Primeiramente, sdo definidos os
trechos de fraturamento homogéneo considerando a quantidade de fraturas e
suas demais caracteristicas, e também respeitando, sempre que necessario, os
locais de contato das unidades geoldgico-geotécnicas estabelecidos anterior-
mente. Para cada trecho homogéneo, sdo definidos a quantidade de fraturas
e o numero de fraturas por metro (grau de fraturamento), bem como o IQR.
Logo apds ou concomitante a determinagdo do fraturamento e do IQR, é feito
o levantamento das condi¢bes das descontinuidades. Outros procedimentos
por etapas podem ser utilizados, com base na expertise dos responsaveis pela
descrigao.
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A elaboracio da descrig¢do por etapas é muito importante, otimiza o pro-
cesso e evita erros grosseiros. Outro procedimento habitual é elaborar a recu-
peragdo, fraturamento, IQR e cilculo da condutividade hidraulica (1* Etapa),
seguida pela descricdo geoldgica, alteracdo/coeréncia e condicdes das descon-
tinuidades (2 Etapa), pois assim é possivel que a 1* Etapa seja feita por técnico
experiente ou profissional junior e a 2% Etapa, pelo profissional responsavel,

que analisa e revisa a etapa anterior.

7.4 Revisao

Ao término de uma campanha de sondagens em uma obra (ou parte
dela), é recomendavel abrir as caixas de amostras e efetuar uma revisio com-
parativa cuidadosa das descrigoes e dos perfis individuais, procurando iden-
tificar a presenca de situagdes geoldgico-geotécnicas relevantes e que neces-
sitardao de maior atencdo, tanto para novas campanhas de sondagens como
para o projeto de engenharia em questdo. Deve ser feita também a analise de
consisténcia entre os diversos parametros levantados, o que significa comparar
a recupera¢do com graus de coeréncia e alteracdo, o IQR/RQD com o grau
de fraturamento, a alteragao com a coeréncia, os valores obtidos dos ensaios
de perda d’dgua com as caracteristicas das descontinuidades, o grau de fra-
turamento com a alteracdo e coeréncia. No caso de inconsisténcias, todas as

revisoes necessarias devem ser efetuadas de imediato.

7.5 Depodsito de amostras

As amostras devem ser convenientemente armazenadas em local ade-
quado, até a conclusdo da obra, ocasido em que o investidor devera avaliar a
sua guarda definitiva, doagdo a uma litoteca ou descarte. Em obras de grande
porte, como barragens e escavacoes subterraneas, recomenda-se a guarda das
amostras junto com demais documentos do projeto de construcdo (as built).
No caso de barragens, o armazenamento das amostras de sondagens ganhou
maior importancia com a promulgac¢ao da Lei de Seguranga de Barragens (Lei
12.334/2010) e seus desdobramentos.
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8 PADRONIZACAO E DIGITALIZACAO DE
RESULTADOS

Os resultados da descricao devem ser apresentados em perfis individuais
de sondagens, como o modelo ilustrado na Figura 8 do Anexo IV. A maioria
das empresas executoras de sondagem utiliza programas computacionais para
elaboragiao dos perfis, o que permite grande agilidade no envio dessas infor-
magdes ao empreendedor e ao projetista.

O mercado oferece varias possibilidades de softwares, que permitem o
preenchimento eletronico de planilhas, cdlculos dos parimetros geoldgico-
-geotécnicos e plotagem dos dados em perfis, bem como a apresentag¢do de
secoes e modelos tridimensionais contendo as interpolagdes entre sondagens.
A aquisi¢ao digital de dados em campo com uso de palms e tablets permite a
transferéncia de dados e possibilita a integracdo da cadeia produtiva de todas
as entidades envolvidas nas investigagoes geologico-geotécnicas. As informa-
¢oes digitais podem ser disponibilizadas em meio eletronico e transmitidas
pela internet com extrema agilidade, possibilitando a aplica¢do nos projetos
praticamente em tempo real (24 h), com utilizacdo de processos automatiza-
dos do AutoCad, Civil 3D e Excel (www.keynetix.com). Ha empresas que tém
se destacado no mercado internacional com inovacdes na implementacdo de
processos digitais de aquisi¢cao, transmissdo e processamento dos dados em
todas as suas operagdes de sondagens, reduzindo ao minimo o uso de papel
e das anotagdes escritas manualmente (www.soil-engineering.co.uk e www.

padraoags.com.br).

Diversas empresas nacionais executoras de sondagens dominam a apre-
sentacdo de perfis de sondagens em meios digitais e a sua utiliza¢do tem sido
de rotina. A informadtica permite rapidez no processamento dos dados de son-
dagens e sua disponibilizacdo ao cliente, mas a execucao das sondagens e en-
saios e a descricao das sondagens e interpretacao dos resultados continuam
dependendo de profissionais capacitados e de diretrizes e padronizacoes crite-
riosas, estabelecidas em cada etapa da obra e considerando, com acuidade, as
peculiaridades geologicas.

Atualmente, todos os procedimentos de investigacoes geoldgico-geotéc-
nicas, incluindo as sondagens, passam por processo de informatizagao desde a
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fase de planejamento de campanhas, até a de interpretagdo e apresentagao dos
resultados. E, mais ainda, pela busca de um padrao digital tinico que permita
integragao de critérios e dos atores envolvidos (DE MIO et. al., 2020 e www.

*

padraoags.com.br)

A classificagao padronizada das investigacoes (pardmetros de sondagens
principalmente), a digitalizagao das informagoes e o uso de mesmo modelo de
perfil (log) -- em todas as campanhas de sondagens e por todas as etapas da
vida util da obra -- sdo de fundamental importancia a modelagem 2D e 3D no
ambiente do BIM Geotécnico (DN ABGE 300/2024).

9 PRINCIPAIS PARTICIPANTES

Editor: Joao Jeronimo Monticelli

Revisores: Giuliano de Mio, Antonio Marrano e Ivan José Delatim.

Historico das edicoes:

1° Edi¢ao, de 2013: ABGE publicou, em 2013, o livro “Diretrizes para Clas-

sificagdo de Sondagens — 1* Tentativa”. A justificativa para tal publicacdo foi

a de divulgar as melhores praticas de descri¢ao geologico — geotécnicas de
sondagens, para uso em projetos e obras de infraestrutura e de investigagdes
de terrenos contaminados. Essa 1* Edi¢ao foi feita considerando a bibliografia
e a pratica do mercado até entdo, tendo por base os trabalhos publicados por
MONTICELI (1986) e MATTOS (1998). Contém, no Anexo III, procedimen-
tos visando a classificagio RMR de Bieniawski e Q de Barton. A 1a Edigao,
de 2013, foi coordenada por Jodo Jeronimo Monticelli e Marilda Tressoldi,
contou com contribui¢des de Ivandra Cristina Silva de Mattos, Diogo Correa

O “Grupo AGS BR (www.padraoags.com.br) em parceria com a ABGE desenvolveu a
Diretriz Normativa DN ABGE 300/2024 que aborda niveis de confiabilidade para o
BIM Geotécnico. Essa Diretriz Normativa, e outras que a seguirdo, tem por objetivo
estabelecer principios e informacdes basicas que possam ajudar Contratantes, Empre-
sas executoras e Entidades de regulacdo a fazerem a completa transicio da execugdo
das investigagoes geoldgico-geotécnicas, em especial sondagens, aos modelos em am-
biente BIM.
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Filho e Giuliano de Mio e a revisdo de Ivan José Delatim, Luiz Ferreira Vaz (in

memorian) e Antonio Marrano.

2% Edicdao, de 2021: Uma nova edicao foi feita em 2021, com o titulo “Dire-

trizes para Descri¢ao de Sondagens — 2° Tentativa”, incluida como Livro 6, na
publicacdo “Investigagdes geoldgico-geotécnicas — Guia de boas praticas”. A
edi¢ao de 2021 contou com uma comissido formada por Antonio Marrano,
Joao Jeronimo Monticelli e Marilda Tressoldi e com a colaboracio de Gui-
lherme Tammerick. Essa comissao realizou uma revisao geral sobre o tema,
retirou o Anexo III constante na edi¢do anterior, e incorporou um novo item,

de titulo Disqueamento.

Norma ABGE 109/2024: Para a presente Norma, o Editor (Jodo Jeronimo
Monticelli) e os Revisores (Giuliano de Mio, Antonio Marrano e Ivan Dela-

tim) revisaram a 2* Edig¢ao de 2021, com enfoque na classifica¢io de parame-
tros obtidos nas sondagens, visando facilitar o entendimento da importancia
da padronizacio, da digitalizagio e da modelagem geoldgico-geotécnica em
2D e 3D, o que significa integra¢ido da presente Norma com a proposta do
BIM Geotécnico (DN ABGE 300/2024).

10 REFERENCIAS NORMATIVAS E DIRETIVAS

E importante que os usudrios das informacdes dessa publicacdo a co-
tejem e a harmonizem com outras sobre 0 mesmo tema, assim possibilitan-
do maior consisténcia nos termos de referéncias e contratos e maior eficacia,
seguranca e economicidade nos estudos, projetos e obras. Dentre outras, as

seguintes publicacdes devem ser levadas em consideracio:

ABGE - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA E ENGENHARIA
AMBIENTAL Métodos para descricao quantitativa de descontinuidades em
macicos rochosos. (Traducdo 12: ISRM - “Suggested methods for the quanti-
tative description of rock masses”, 1978). Sdo Paulo, 1983.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR
7250: Identificagdo e descri¢do de amostras de solos obtidas em sondagens de

simples reconhecimento dos solos. Rio de Janeiro, 1986.
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. NBR 15492: “Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade

ambiental — Procedimento”. Rio de Janeiro. 2007.

BERTOLO, R., ALVES, C. C., MAXIMIANO, A. Areas Contaminadas.
Cap. 35, V.2, p.228-251. In: Geologia de Engenharia e Ambiental. Oliveira,
A.M.S.; Monticelli, ]J.J. Editores. Sao Paulo: ABGE, 2018.

DE MIO, G. Niveis de confiabilidade para o BIM Geotécnico. Varios colabo-
radores. DN ABGE 300/2024. S3o Paulo: ABGE, 2024. Disponivel em www.
abge.org.br

ISRM - International Society for Rock Mechanics. Suggested methods for the
quantitative description of rock masses. International Journal of Rock Mecha-
nics and Mining Sciencie and Geomechanics Abstracts. England, 1978.
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Guidelines for open pit slope design. Delfino Luiz Golveia Gambetti e Iramir
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ABGE, 2022, 559 p..

MARRANO, A.; YIOMASA, W.S.; MYIASHIRO, N.J. InvestigacGes geo-
técnicas e geoambientais. Cap. 14, In: Geologia de Engenharia e Ambiental.
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Boas Praticas. 526 p. Sao Paulo: ABGE, 2021

NORMA ABGE 100/2023: Investigacoes geologico-geotécnicas para obras de
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2023. Disponivel em www.abge.org.br

NORMA ABGE 103/2023: Sondagens a percussao. Varios colaboradores. Sao
Paulo: ABGE, 2023. Disponivel em www.abge.org.br

NORMA ABGE 104/2024: Sondagem rotativa e sondagem mista. Varios co-
laboradores. Sao Paulo: ABGE, 2024. Disponivel em www.abge.org.br

NORMA ABGE 107/2024: Ensaios de permeabilidade em solos utilizando
furo de sondagem, poco, cava, slug test e anel duplo - Procedimentos para
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execugao e interpretagdo dos resultados. Varios colaboradores. Sio Paulo:
ABGE, 2024. Disponivel em www.abge.org.br

NORMA ABGE 108/2024: Ensaio de perda p’agua sob pressdo.Virios colabo-
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ANEXO | - FIGURAS

Om — |
SOLO
RESIDUAL
10m —
Il
ROCHA
ALTERADA
20m —
1]
ROCHA SA
30m —
40m —
50m — x x x
RECUPERAGAO - R
< RQD (%) o ¢ PERMEA RESISTENCIA
ZONAS DESCRICAO (@ =NX) (%) BILIDADE RELATIVA
(@ = NX) RELATIVA
Solo superficial, com raizes *
1A e matéria organica, zona de . "
- 0 Méd It: B: éd
HORIZONTE A lixiviagéo e eluviagéo, pode ser cdia a alta aa amedia
porosa.
Zona tipicamente rica em argila; Baixa
| B concentraggo de Fe, Al e Si, Baixa (alta se
So0LO HORIZONTE B possibilidade de cimentago; - ° cimentado)
RESIDUAL auséncia de estruturas reliquiares.
Presenca de estruturas reliquiares; Baixa a média
IC graduagao para materiais siltosos 0 ou ndo 04210, em geral Média (influéncia
HORIZONTE C e arenosos; menos de 10% de aplicavel das estruturas
matacdes; frequentemente micaceo. reliquiares)
Altamente diversificada, desde Média a baixa
I A materiais terrosos a rochosos; Variavel, Variavel, Alta (se as estruturas
ROCHA TRANSICAO areia comumente fina a grossa; em geral em geral (perdas reliquiares
ALTERADA 10 a 95% de matacdes; alteragdo 0a50 102 90 d'agua comuns) | forem de baixa
(d.e solo esferoidal presente. resisténcia)
residual ou
saprolito
até rocha
parcialmente 1B Material rochoso, rocha branda a
ROCHA dura; descontinuidade em diversos 50a75
alterada) ’ ¥ Médi It: Médi Ita**
PARCIALMENTE graus de alteragao; feldspatos e em geral >90, em geral cdia aalta édia a alta
ALTERADA micas parcialmente alterados.
" Descontinuidades sem alteragao >75
- . o | 590 . o . -
ROCHA SA e peliculas de .oxldf)s de ferro; (>90 em 100, em geral Baixa a média Muito alta
feldspatos e micas inalteradas. geral)

Notas: * Descrigao de cada zona € a unica forma viavel de distingao entre elas.
** Considerando apenas o macigo intacto, sem estruturas geolégicas com atitudes desfavoraveis.

Figura 1- Perfil de alteracdo de rochas igneas e metamérficas, respectivas solucdes
tipicas para taludes de corte e indicacao da expectativa de parametros geotécnicos.

Fonte: DEERE e PATTON, 1971.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa)
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SILTITO
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CALCARIO SEDIMENTAR
FILITO

DESDE 0,5
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EVAPORITO

ARENITO

100

300

R1

R2

% REDUCAO
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R3

DE ALTERACAO

s2

SOLO

‘ ROCHAS MUITO BRANDAS

| ROCHAS BRANDAS |

ROCHAS MEDIAS

R

OCHAS DURAS | GRUPOS

Figura 2 - Variacado da

resisténcia a compressao uniaxial conforme o tipo litoldgico.

Fonte: VAZ,1996.
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|
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LAMINA DE AGO
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ROCHA
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DURA
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ROCHA

ROCHA
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("SCRAPER", ENXADAO, FACA)
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INTEMPERICOS
Quimicos

ESCARIFICADOR
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20
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INTEMP.
Fisicos

INCIPIENTES
OU AUSENTES

EXPLOSIVO
30

ROTATIVA

DEPENDENTE DO TIPO DE ROCHA

Figura 3 - Perfil de intemperismo em regides tropicais
associado a métodos de perfuracdo e escavagao.

Fonte: VAZ, 1996.
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PERFIL DE . ~
ALTERACAO NOMENCLATURA GENETICA OBSERVACOES
SOLOS = P . O reconhecimento é feito pelo préprio
COLUVIAO, ALUVIAO, TALUS ; o
TRANSPORTADOS conceito genético do termo
SOLOS FORMADOS MADURO /':I“ess?‘:'oas‘;‘;ﬁzzﬁ;’s
IN SITU (Eluvido) glos
original
SOLO DE
ALTERACAO Correspondem
OuU SOLO a varios estagios
RESIDUAL de rocha
extremamente o
(Indicar o nome alterada (ou Presen?a‘ significativa
litolégico da rocha friavel) de VeStIg.IO-S da rocha
original) original
JOVEM
Utilizagao de
parametros
geotécnicos para a
. separagéo e
TRANSICAO nomenclatura
dos materiais
SOLO-ROCHA (SPT, por
exemplo)
Rocha com
NOME varios graijs de N
LITOLOGICO alteragzao. Mziterla|s c?m .

(ou coeréncia) Indicar a textura, cond|goe§ geotecmcas
estrutura, . condicionadas, '
cimento, basmfamente, pela.matrlz

granulometria (as vezgs matrlz e
(Rocha descontinuidades)
propriamente dita)
Material com as
condigcbes geotécnicas
ROCHA cond!monadas,
basicamente,
Rocha sa pela presenca de
descontinuidades
Notas: 1) A palavra saprolito (ou saprolito) foi evitada (tem sido utilizada, principalmente, para transigdo solo-rocha);
2) A denominagéo residual é mais adequada para as rochas sedimentares.

Figura 4 - Perfil de alteracdo e nomenclatura genética para a descricdo geoldgica.
Fonte: MONTICELI, 1986, modificado de DEERE e PATTON, 1971.
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DENOMINAGCAO A CONSTAR
NA DESCRICAO GEOLOGICA
(além do nome genético)

CARACTERISTICAS
DE RECONHECIMENTO

Areia (fina, média e grossa)

Nao forma torrdo quando seca. Graos visiveis ou perceptiveis totalmente.
Para indicagado das fragdes predominantes, podem ser utilizadas, como
modelo, amostras previamente separadas e classificadas em laboratorio.

Silte

Forma torréo que, quando seco, é esmagado com a presséo dos dedos.

Argila

Forma torréo que, quando seco, é inquebravel com a presséo dos dedos.

Argila arenosa (fina, média e/ou
grossa e argila siltosa)

Forma torrdo que, quando seco, é resistente ou praticamente inquebravel
com a pressao dos dedos.

Na argila arenosa, é possivel visualizar e sentir grande numero de graos de
areia e na argila siltosa isto ja ndo é possivel. Imersos em agua, a massa é
amolgavel e pode-se perceber as fragdes arenosas, bem como indicagdes da
predominancia de argila ou silte (menor ou maior facilidade em separagao
das particulas).

Areia (fina, média, grossa)
argilosa e silte argiloso

Forma torréo que, quando seco, é esmagado pela pressdo dos dedos.
Imersos em agua, sente-se a presenga de uma massa amolgavel nos
dedos (argila).

Silte arenoso, areia siltosa, areia
pouco argilosa e silte

Forma torrdo que, quando seco, é esmagado com facilidade pela pressédo
dos dedos. Aspecto farinaceo apds o esmagamento.

Quando ocorrer cascalho, a
porcentagem, em relagdo ao
solo, devera ser estimada, e a sua
granulometria indicada, segundo
as seguintes faixas:

Cascalho 4: diametro maior que
76 mm;

Cascalho 3: diametro entre
76 e 38 mm;

Cascalho 2: diametro entre
38 e 19 mm;

Cascalho 1: diametro entre
19 e 4,8 mm.

Exemplo de descrigdo:
Prof. (m) Material
0,00/5,50  Aluvido
Areia fina e
média, cinza
Quando ocorrer matéria organica, 0,00/2,00 Com pouca
deve ser indicada a maior ou menor matéria
ocorréncia. A gradag&o abaixo é uma organica
sugestao:
- com raizes: 4,50/5,50  Com 30% de
* com pouca matéria organica; cascalho 1e 2
- turfosa (c/ muita matéria organica); (cascalho
- turfa. quartzitico)
Quando ocorrer blocos ou matacdes de 5,50/8,40 Solo de
rocha (escavados ou perfurados com =
. - ) . alteragdo de
rotativa), deve ser indicada a litologia, o naisse
didmetro aproximado e os parametros g. ’
. . . silte argiloso,
geotécnicos, tais como grau de alteragéo e cinza
de coeréncia .
esbranquigado
8,00/8,40 Com
fragmentos de
rocha gnaissica
(solo de
alteragéo
jovem)

Figura 5 - Descricdo expedita de solos.

Fonte: MONTICELI, 1986.
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Grupo  Ip|ROCLASTICA IGNEAS
Genético
Estrutura MACICA
Pelo menos 50% Quartzo, feldspato, micas Feldspatos Minerais
Composico dodsegrf:hsazéo ’ e minerais maficos oS maficos
igneas Acida ‘ Intermediéaria Basica Ultrabasica
%ré%s ’
arreaonaados
é 60 AGLOMERADO PEGMATITO
5 Graos angulares
7] BRECHA
— - GABRO |PIROXENITO
o
S E |2 | VUCANCA | paNiTO | DIORITO ,
o E TUFO DIABASIO |PERIDOTITO
5 0,06
S Graos finos
©
= ]0002 ] Turo RIOLITO | ANDESITO | BASALTO
Graos muito finos
TUFO
Vidro A
Amorfo VIDRO VULCANICO
6a - Rochas igneas.
Grupo Genético METAMORFICA
Estrutura FOLIADA MACICA
Quartzo, feldspato Quartzo, feldspato, micas,
Composigéo micas e minerais minerais maficos e
maficos carbonatos
BRECHA TECTONICA
MIGMATITO
60 HORNFELS
£ GNAISSE MARMORE
3 2 GRANULITO
©
I QUARTZITO
3 XISTO  \NFiBOLITO
2 FILITO
£ 0,06
(]
€
©
'_ z
ARDOSIA
0,002 MILONITO

6b — Rochas metamorficas (Fig. 6: continua).
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Grupo Genético SEDIMENTOS DETRITICOS QUIMICA/ORGANICA
Estrutura Estratificada
Graos de rocha, quartzo, Pelo menos 50% dos
Composicéo feldspato e minerais gréos sao de carbonato
argilosos
Graos de fragmentos
60 2 de rocha Rochas salinas
w
— o Graos arredondados ® | CALCIRRUDITO HALITA
€ é CONGLOMERADO s ANIDRITA
£ r Graos angulosos S GIPSO
8 2 BRECHA <4(
© %) [3)
Y 2 %)
e @ ARENITO: Graos sdo <
¥ I
g CZ> principalmente fragmentos o CALCIARENITO
© E minerais 8
_8 0,06 < Rochas calcérias
= .
5] 2 SILTITO: 50% de CALCARIO
I O ¢ | o~ | partculasfinas CALCISSILTITO DOLOMITO
®© 23138 (macigo) <
= 0002 | % & |@§ 9
2 E é 5 |ARGILITO: 50% de | £ CALCILUTITO
@ — | L | graos muito finos (CALCIARGILITO) | Rochas silicaticas
< (macico) CHERT
SILEXITO
Rochas carbonaceas
LINHITO
CARVAO

6¢c — Rochas sedimentares.

Figura 6 - Nomenclatura simplificada de rochas igneas, metamorficas e sedimentares.
Fonte: MATTOS, 1997 adaptado de MATULA, 1981.

CRITERIO EXPEDITO DO CORPO DE ENGENHEIROS
DO EXERCITO DOS EUA PARA SOLOS COESIVOS

PRESSAO
INDICACAO NO CAMPO ADMISSIVEL CONSISTENCIA IRP/SPT
kgf/cm?
O punho fechado penetra facilmente algumas <0.25 muito mole <2
polegadas
O dedo polegar penetra facilmente algumas
polegadas 0,25-0,50 mole 2-4
O dedo polegar pode penetrar algumas 05-10 média 5.8
polegadas com esforgo moderado
Facilmente marcado pelo polegar, que s6 10-20 consistente 9-15
penetra com grande esforgo
Marca facilmente com a unha do polegar 2,0-4,0 muito consistente 16 - 30
Marca dificilmente com a unha do polegar >4,0 dura > 30

Figura 7 - Correlacdo SPT x pressado admissivel para solos coesivos.
Fonte: MOLITERNO, 1980.
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AMOSTRADOR PADRAO
TERZAGHI - PECK (SPT)

COESAO

PRESSAO
MATERIAL | N° DE GOLPES | CLASSIFICACAO APROXIMADA ADMISSIVEL
¢ (kgflcm?) q, (kgflcm?)
<2 muito mole <0,125 <0,3-0,22
0,3-0,6
2-4 mole 0,125 -0,25 022045
- 0,6-1,2
4-8 média 0,25-0,5 045-09
AREIA 8-15 rija 05-1 12-24
J ' 09-18
T 2,4-48
15-30 muito rija 1-2 18-36
>4.8
> 30 dura >2 >3.6
0-4 muito fofa - - -
E necessario
4-10 fofa ) compactagéo
AREIA 10-30 média - 0,7-2,5
30-50 compacta - 25-45
> 50 muito compacta - >45

Notas: 1) As pressdes admissiveis da linha superior referem-se as fundagdes isoladas e as da linha inferior,
as fundacdes continuas;

2) No valor de q,, apenas para as argilas, foi considerado um fator de seguranca igual a 3 (press&o
de ruptura = q, x 3).

Figura 8 — Correlacdo SPT x pressdao admissivel.
Fonte: THEMAG ENGENHARIA, 1971.
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CAMPO APROXIMADO
DE VARIAGAO DA
GRAU DESCRICAO IDENTIFICAGCAO DE CAMPO RESISTENCIA A
COMPRESSAO UNIAXIAL
(MPa)
s1 Solo muito mole Facilmente penetrado por vérias polegadas <0025
com o pulso ’
s2 Solo mole Facilmente penetrado por varias polegadas 0,025 - 0,050
com o dedo polegar
Pode ser penetrado com o dedo polegar,
S3 Solo firme por varias polegadas com moderado 0,050 - 0,10
esforgo
) Prontamente amolgado pelo dedo polegar,
S4 Solo rigido mas penetrado somente com grande 0,10-0,25
esforgo
S5 Solo muito rijo Prontamente recortado pela unha 0,25-0,50
S6 Solo duro Recortado com dificuldade pela unha > 0,50
Roch
RO ocha extremamente Marcada pela unha 0,25-1,0
fraca
Esmigalha-se sob impacto da ponta do
R1 Rocha muito fraca | martelo de gedlogo. Pode ser raspada por 1,0-5,0
canivete.
Pode ser raspada por canivete com
R2 Rocha fraca dificuldade. E marcada por firme pancada 5,0-25
com a ponta do martelo de gedlogo.
Rocha Nao pode ser raspada por canivete.
R3 medianamente Amostras podem ser fraturadas com um 25-50
resistente unico golpe do martelo de gedlogo.
R4 Rocha resistente Amostras requerem mais de um golpe de 50 - 100
martelo para fraturarem-se.
Roch it i
R5 oc 'a muito Amostras requerem muitos golpes de 100 - 250
resistente martelo para fraturarem-se.
R6 Rocha extremamente | Amostras podem somente ser lascadas > 250
resistente com o martelo de gedlogo.

Figura 9 — Correlacao entre caracteristicas de campo de
solos e rochas e a resisténcia a compressdo uniaxial.

Fonte: ISRM, 1978.
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GRAU DESIGNACAO CARACTERISTICAS
Macroscopicamente, existem poucos indicios de alteragéo fisica ou quimica dos
minerais. Minerais apresentam brilho ou descoloragéo incipiente. A rocha quebra-se
A1 Praticamente sa . .
com dificuldade ao golpe do martelo. O fragmento possui bordas cortantes, que
resistem ao corte por lamina de ago.
Minerais medianamente alterados, geralmente sem apresentar brilho. Cor da rocha
A2 Medianamente original bastante mascarada pela alteragéo. A rocha quebra-se com relativa dificuldade
alterada ao golpe do martelo. O fragmento possui bordas cortantes, que podem ser abatidas
por Iamina de acgo.
Minerais alterados. A rocha quebra-se com relativa facilidade ao golpe de martelo. O
A3 Alterada fragmento n&o possui bordas cortantes, as quais podem ser abatidas facilmente por
lamina de ago.
. Minerais apresentam-se pulverulentos, o fragmento esmaga-se facilmente ao golpe de
Muito a martelo. As bordas dos fragmentos podem ser quebradas pela pressédo dos dedos. A
Ad extremamente lamina de ago provoca sulco acentuado na superficie do fragmento. Pode incluir solo
alterada de alteragdo.
10a - Grau de alteracao para gnaisses, migmatitos, granitos e granitdides.
Fonte: TOGNON et al.,1981.
GRAU DESIGNACAO CARACTERISTICAS
A1 Saou _ o
praticamente Alteragéo ausente ou incipiente
A2 Medianamente Minerais medianamente alterados. Minerais geralmente ndo apresentam brilho.
alterada Materiais de alteragdo mascarando a cor da rocha original.
Muito a
A3 extremamente Minerais apresentam-se pulverulentos e totalmente sem brilho
alterada
10b - Quadro do grau de alteracao.
Fonte: GUIDICINI et al., 1972.
GRAU DESIGNACAO CARACTERISTICAS
A1 Sa Alteracédo ausente
A2 Pouco alterada Apreciavel oxidagao das fraturas
A3 Medianamente alterada Matriz pouco alterada
A4 Muito alterada Matriz profundamente alterada
A5 Decomposta Solos com vestigios da estrutura original
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10c - Grau de alteracao para basaltos, metassedimentos e

granito-gnaisses. (Fig. 10 continua)
Fonte: CAMARGO et al., 1978.
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GRAU DESIGNAGAO CARACTERISTICAS

A1 ) Né&o apresenta vestigios de ter sofrido alteragdes fisicas e quimicas dos minerais
principais.

Apresenta sinais de alteragéo incipientes dos minerais primarios. Em geral, é

A2 Pouco alterada (PC) ligeiramente descolorida. Apresenta praticamente as mesmas propriedades fisicas e
mecanicas da rocha sa.

Apresenta-se com os minerais medianamente alterados. E bastante descolorida e
. suas propriedades fisicas e mecanicas s&o inferiores as da rocha pouco alterada,
Medianamente . .

A3 alterada (MD) sendo, entretanto, uma rocha bastante resistente, quebrando-se com relativa
dificuldade sob a agédo do martelo. Quando pouco fraturada, sé pode ser escavada a
fogo. E uma rocha adequada como fundagéo de obras de concreto.
Apresenta-se com os minerais muito alterados, as vezes pulverulentos e friaveis.

Ad Muito alterada (MT) | Suas propriedades fisicas e mecanicas séo inferiores as da rocha medianamente
alterada. Quebra-se faciimente com as méos e é escavada a picareta.

Extremamente R X .
Rocha decomposta ou solo em que se mantém ainda as estruturas da rocha original.
A5 alterada (EXT) ou , ~
. Escavavel a enxadao.
solo de alteragédo
10d - Grau de alteracao para basaltos.
Fonte: adaptado de CAMARGO et al., 1972.
GRAU DESIGNAQAO CARACTERISTICAS
Sa ou praticamente sa.
Alteragdo mineraldgica nula ou incipiente.
Al Rocha sa G o 9 P
RS Cor original intacta.
Escavavel a fogo e perfuragdo com rotativa.
A2 Alteracdo mineraldgica perceptivel.
RAD Rocha alterada dura | Cores esmaecidas e pequenas transformagdes fisico-quimicas.
Escavavel a fogo e perfuragéo com rotativa.
Alteragdo mineraldgica acentuada.
A3 Cores parcialmente modificadas e intensa transformagéo fisico-quimica.
Rocha alterada mole , X ) ~ .
RAM Escavavel a picareta ou escarificador e perfuragdo com trépano e lavagem. (Ver
restrigdo para rochas brandas.)
Alteragdo mineraldgica praticamente completa.
A4 ~ Cores totalmente modificadas e transformagéo fisico-quimica completa, exceto
Solo de alteragéo i R ]
SA nos minerais resistentes.
Escavavel a enxadao e perfuragéo a percussao.

10e -Grau de alteracao de rochas.
Fonte: THEMAG, 2012.

Figura 10 — Grau de alteracéo.
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GRAU | DESIGNACAO CARACTERISTICAS
c1 Muito coerente Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. O fragmento possui bordas cortantes que
resistem ao corte por ldaminas de ago. Superficie dificilmente riscada por lamina de ago.
Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo. O fragmento possui bordas cortantes
c2 Coerente que podem ser abatidas pelo corte com lamina de ago. Superficie riscavel por lamina
de acgo.
Quebra facilmente ao golpe do martelo. As bordas do fragmento podem ser quebradas
C3 Pouco coerente pela presséo dos dedos. A Iamina de ago provoca um sulco acentuado na superficie do
fragmento.
Cc4 Friavel Esfarela ao golpe do martelo. Desagrega sob presséo dos dedos.
1la - Grau de coeréncia.
Fonte: GUIDICINI et al., 1972.
GRAU DESIGNAQAO CARACTERISTICAS
C1 Muito coerente Som metalico. Quebra com dificuldade com o martelo.
Cc2 Coerente Som fraco. Quebra com facilidade com o martelo.
C3 Pouco coerente Pode-se cortar com canivete.
C4 Sem coeréncia Desmancha-se entre as maos.
T11b — Coeréncia para basaltos, metassedimentos e granito-gnaisses.
Fonte: CAMARGO et al., 1972.
) ) RESISTENCIA A
GRAU | DESIGNACAO CARACTERISTICAS COMPRESSAO UNIAXIAL
(MPa)
Exti t
xiremamente Marcada pela unha RO 0,25-1,0
cs branda
Esmigalha-se sob impacto da ponta do martelo
Muito branda g’ P P . R1 1,0-5,0
de gedlogo. Pode ser raspada por canivete.
Pode ser raspada por canivete com dificuldade.
C4 Rocha branda Marcada com firme pancada com ponta do R2 5-25
martelo de gedlogo.
Medianamente Nao pode ser marcada por canivete. Amostras
C3 A podem ser fraturadas com um Unico golpe do R3 25-50
resistente )
martelo de gedlogo.
Al i |
c2 Resistente mostras requerem mais de um golpe de R4 50 - 100
martelo para fraturarem-se.
Muito resistente Amostras requerem muitos golpes de martelo R5 100 - 250
o1 para fraturarem-se.
Extremamente Amostras podem ser apenas lascadas com o R6 > 250
resistente martelo de gedlogo.

Tlc — Coeréncia segundo ISRM.
Fonte: ABGE, 1983.
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GRAU DESIGNACAO CARACTERISTICAS
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, formando poucos fragmentos de
bordas cortantes.
C1 Coerente AR . -
Superficie dificilmente ou apenas levemente riscada por lamina de ago.
Caracteristicas mecanicas elevadas.
Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo, em varios fragmentos com
Medianamente bordas que podem ser quebradas pela presséo dos dedos.
Cc2 coerente A lamina de ago provoca um sulco pouco acentuado na superficie do fragmento.
Caracteristicas mecanicas boas.
Quebra facilmente ao golpe do martelo, produzindo muitos fragmentos que podem
c3 Pouco cosrente ser partidos manualmente.
A lamina de ago produz sulcos profundos na superficie do fragmento.
Caracteristicas mecanicas baixas.
Esfarela ao golpe do martelo e desagrega sob a pressao dos dedos.
Pode ser cortado por lamina de ago.
C4 Incoerente 9
Friavel.
Caracteristicas mecanicas muito baixas.
11d - Grau de coeréncia de rochas.
Fonte: THEMAG, 2012.
SIGLA DESIGNAGCAO VALOR DE C* (g) CARACTERISTICAS DA ROCHA

= Superficie riscavel por ponta de ago. Sulco produ-

zido normalmente mostra profundidade inferior
C1 Coerente <0,1 a1mm.

» Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, pro-
duzindo poucos fragmentos de bordas cortantes.

= Superficie riscavel por ponta de ago. O sulco pro-
duzido apresenta geralmente profundidades entre

Medianamente Te2mm.
Cc2 coerente 0,1-04 : "

* Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo,
produzindo fragmentos com bordas quebradigas
por pressao dos dedos.

= Superficie facilmente riscavel durante o ensaio.
Os sulcos produzidos apresentam profundidades
entre 2 e 4 mm.

C3 Pouco coerente 04-14

» Quebra com muita facilidade ao golpe do martelo
(esfarela), produzindo fragmentos que podem ser
partidos manualmente.

= Superficie profundamente riscavel por ponta de
aco, mostrando profundidades acima de 4 mm.

C4 Incoerente >1,4 ) ~

* Quebra facilmente com presséo dos dedos, desa-

gregando-se.

Tle - Grau de coeréncia para rochas brandas.

*C: Valor obtido com equipamento desenvolvido por Soares (1991)
e correlacionavel a resisténcia a compressdo uniaxial. Vide Figura 12a.

Fonte: SOARES, 1991.

Figura 11 - Grau de coeréncia.
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SIGLA VALOR DE C (g) RES':T&SLCE'Q '_(‘*;COSM(':AF;'Z)SSAO
c1 <0,1 > 20,0
c2 0,1-0,4 20,0-10,0
c3 04-1,4 10,0 - 5,0
c4 >1,4 <5,0

12a - Correlagao da coeréncia com a resisténcia a compressao simples.
Fonte: SOARES, 1991.

o, VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE
COERENCIA ESCARIFICABILIDADE ONDAS LONGITUDINAIS
(kg/cm?) (km/s)
C1 25a 150 Nao escarificavel >2,6
Cc2 10a70 Marginal 2,6
C3 10a 15 Escarificavel 1,3
C4 <10 Escarificavel <1,3
Notas: 1) Escarificador D9G com porta-pontas multiplo ou simples (Caterpillar);
2) 0, obtido a partir de ensaios em 88 corpos de prova (umidade natural).

12b - Correlagdo entre coeréncia (C), resisténcia a compressao uniaxial (cc) e escarificabilidade
— Arenito Caiua com cimento limonitico do Pontal do Paranapanema, SP.
Fonte: MONTICELLI, 1986.

Figura 12 - Correlacdes do grau de coeréncia com a
resisténcia da rocha e do macigo rochoso.

GRAU DESIGNACAO N° DE FRATURAS/m
F1 Ocasionalmente fraturado <1
F2 Pouco fraturado 1ab
F3 Medianamente fraturado 6a10
F4 Muito fraturado 11a20
F5 Extremamente fraturado > 20
F6 Em fragmentos Torrdes, pedagos
13a - Basaltos.
Fonte: CAMARGO et al.,1978.
GRAU DESIGNACAO N° DE FRATURAS/m
F1 Ocasionalmente fraturado <2
F2 Pouco fraturado 2a4
F3 Medianamente fraturado 5a10
F4 Muito fraturado 11a15
F5 Extremamente fraturado >15

13b - Migmatito, gnaisse e granito.
Fonte: SILVA, 1977.
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DESIGNAGAO ESPACAMENTO DAS JUNTAS N° DE FRATURAS/m
Muito fraturado <5cm >20
Fraturado 5cm-30cm 20-3
Moderadamente fraturado 30cm-1m 3-1
Espagado 1m-3m <1
Muito espacado >3m -

13c - Segundo Deere (1964).

GRAU DESIGNAGAO N° DE FRATURAS/m
F1 Ocasionalmente fraturado <1
F2 Pouco fraturado 2-5
F3 Medianamente fraturado 6-10
F4 Muito fraturado 11-19
F5 Extremamente fraturado > 20
13d - Segundo Bieniawski.
Fonte: modificado por IPT, 1997.
GRAU DESIGNAGAO N° DE FRATURAS/m
F1 Muito pouco fraturada 0Da1
F2 Pouco fraturada 2ab
F3 Medianamente fraturada 6a10
F4 Muito fraturada 11a20
F5 Extremamente fraturada Em fragmentos
13e - Segundo Themag, 2012.
Figura 13 - Grau de fraturamento.
GRAU DESIGNAGCAO RQD/IQR (%)
Q1 Excelente 90 a 100
Q2 Boa 75a89
Q3 Regular 50a74
Q4 Pobre 25a49
Q5 Muito pobre 0a24

Figura 14 - Qualidade do macico rochoso baseado em valores do IQR/RQD.
Fonte: Modificado de Barton et al., 1974, com inclusdo do IQR.
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Projetista/Fiscal < . ® DO FURO "H" EM RELACAO A "PE"
CALCULO DO ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM ROCHA - EPA &f COND DE ATE
% o X m .
OBRA: oS P 0,1207 HA ABAIXO 0,10
- 8 9 H 0,0992 H2 (1)(1)8 1,00
a< N 0,0757 H3 s 5,00
Executante FURO: SM - DIR./INCL. 0° @ TUBULACAO " 3° B 0,0600 H4 5,00 10,00
DE ENSAIO A 0,0480 H5 10,00 ACIMA
ENSAIO DE CAMPO CALCULO
INCLINA- ALTURA i ESTAGIO A ICARGA DA| PERDA & CONDUTI-
INTERVALO DIAMETRO DO FURO [GAO COM|cosseNo|PO MANO-| MVEL |77 pe™ 7| VAZA0 ITRECHO[ COLUNA | DE  |oomeamcl erten DaouA e vioape | SO0 0%
ENSAIO AVER- |DA INCLI-| METRO | DAGUA | carca D'AGUA | CARGA ESPECIFICA FATOR D] HIDRAY- | "ViDADE
NUMERO - PADRAG TICAL | NACAO e N "Pm" Q" oL e "pg" "QE" "Ce" "PE" "cf CORRECAO| - v HIDRAULICA
INlcio FINAL (m (GRAU) (m) (m) (kg/em?) | (L/min) (m) (kglem?) | (kg/em?) | (Limin/m) | (kglcm?) | al) (cm/s) "H"
0,10 1,47 0,00 0,37 0,70 0,52 5,46E-05
1,32 7,95 0,01 1,99 1,91 1,04 1,09E-05
1 8,00 12,00 H 0,0992 0 1,0000 | 1,00 5,05 2,63 | 12,37 | 4,00 6,05 0,01 3,09 3,22 0,96 3,97 1,05E-04 | 1,01E-04 H3
1,32 4,08 0,00 1,02 1,92 0,53 5,57E-05
0,10 0,79 0,00 0,20 0,70 0,28 2,94E-05
0,10 2,82 0,00 0,94 0,90 1,04 1,01E-04
1,69 6,19 0,01 2,06 2,49 0,83 8,08E-05
2 12,00 15,00 H 0,0992 0 1,0000 | 1,00 7,05 3,38 | 1081 | 3,00 8,05 0,01 3,60 4,17 0,86 3,69 9,74E-05 | 8,38E-05 H3
1,69 3,20 0,00 1,07 2,49 0,43 4,19E-05
0,10 1,94 0,00 0,65 0,90 0,72 7,01E-05
0,10 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00E+00
2,30 1,85 0,00 0,62 3,13 0,20 1,95E-05
3 17,00 20,00 H 0,0992 0 1,0000 | 1,05 7,25 4,60 342 | 3,00 8,30 0,00 1,14 543 0,21 3,69 9,74E-05 | 2,05E-05 H2
2,30 2,01 0,00 0,67 3,13 0,21 2,05E-05
0,10 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00E+00
0,10 0,63 0,00 0,21 0,92 0,23 2,24E-05
2,70 | 10,50 0,02 3,50 3,50 1,00 9,74E-05
4 20,00 23,00 H 0,0992 0 1,0000 | 1,00 7,25 540 | 19,00 | 3,00 8,25 0,07 6,33 6,15 1,03 3,69 9,74E-05 | 1,00E-04 H3
2,70 | 11,22 0,03 3,74 3,50 1,07 1,04E-04
0,10 0,90 0,00 0,30 0,92 0,32 3,12E-05
0,10 0,23 0,00 0,12 0,95 0,12 1,04E-05
2,75 2,49 0,00 1,25 3,60 0,35 3,03E-05
5 21,00 23,00 H 0,092 0 1,0000 | 1,25 7,25 5,50 480 | 2,00 8,50 0,01 2,40 6,34 0,38 3,28 8,67E-05 | 3,20E-05 H2
2,75 2,62 0,00 1,31 3,60 0,36 3,12E-05
0,10 0,40 0,00 0,20 0,95 0,21 1,82E-05
0,10 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00E+00
3,20 0,00 0,00 0,00 4,03 0,00 0,00E+00
6 24,00 27,00 N 0,0757 0 1,0000 | 1,05 7,25 6,40 0,00 | 3,00 8,30 0,00 0,00 7,23 0,00 3,96 1,05E-04 | 0,00E+00 H1
3,20 0,00 0,00 0,00 4,03 0,00 0,00E+00
0,10 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00E+00
0,10 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00E+00
4,20 0,00 0,00 0,00 5,03 0,00 0,00E+00
7 32,00 35,00 N 0,0757 0 1,0000 | 1,03 7,25 8,40 0,00 | 3,00 8,28 0,00 0,00 9,23 0,00 3,96 1,05E-04 | 0,00E+00 H1
4,20 0,00 0,00 0,00 5,03 0,00 0,00E+00
0,10 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00E+00
0,10 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00E+00
4,55 0,00 0,00 0,00 5,38 0,00 0,00E+00
8 35,00 38,00 N 0,0757 0 1,0000 | 1,06 7,25 9,10 0,00 | 3,00 8,31 0,00 0,00 9,93 0,00 3,96 1,05E-04 | 0,00E+00 H1
4,55 0,00 0,00 0,00 5,38 0,00 0,00E+00
0,10 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00E+00

Figura 15 - Modelo de planilha de célculo de permeabilidade em rocha.
Fonte: MATTOS, 1998.
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OBRA:

PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS PADRONIZADOS

EXECUTANTE

MES/ANO

REV.

00

GRAU DE ALTERACAO GRAU DE COERENCIA GRAU DE FRATURAMENTO
GRAU DESIGNAGAO CARACTERISTICAS GRAU| DESIGNAGAO CARACTERISTICAS GRAU DESIGNACAO N° DE FRATURAS/m
4 ou praticamente sa. Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, formando poucos fragmentos de 1 Mt raturad 0ai
Al Rocha Sa Alteragdo mineraldgica nula ou incipiente. bordas cortantes. uito pouco fraturada a
RS Cor original intacta c1 Coerente i ou apenas riscada por lamina de ago.
Escavavel a fogo, perfuragao com rotativa. Caracteristicas mecanicas elevadas. F2 Pouco fraturada 2as
A2 Rocha Alterada Dura ’é"m@é“ mineralogica perceptivel o ) Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo, em varios fragmentos com F3 | Medianamente fraturada 6a10
RAD ores e pequenas q Medi e bordas que podem ser quebradas pela pressao dos dedos.
Eaavivet s g prkaaghosam ot cp | Medanamente | bor ,
P - — A lamina de ago provoca um sulco pouco acentuado na superficie do fragmento. F4 Muito fraturada 11a20
eragao mineralogica acentuada. o Caracteristicas mecanicas boas.
A3 Rocha Alterada Mole Cores e intensa fisico-q F5 fraturada em fragmentos
ente
RAM a picareta ou , perfurago com trépano e lavagem, Quebra facilmente ao golpe do martelo, muitos que podem
(Ver restrigéo para rochas brandas.) o3 Pouco cosrente ser partidos manualmente. ROCK QUALITY DESIGNATION - RQD
Alteragao mineralégica praticamente completa. A lamina de ago produz sulcos profundos na superficie do fragmento. QUALIDADE DA ROCHA PORCENTAGEM (%)
Ad Solo de Alteracao Cores totalmente modificadas e transformagdo fisico-quimica completa, Caracteristicas mecnicas baixas. Excelente 100 - 91
SA excelo nos minerais resistentes. . Esfarela ao golpe do martelo e desagrega sob a press&o dos dedos. Boa 90-76
Escavével a enxaddo e perfuragao a percussao. o | . Pode ser cortado por lamina de ago Regular 75 - 51
neoerente | rriavel Pobre 50 - 26
Caracteristicas mecanicas muito baixas. Muito Pobre 25-0
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA ENSAIOS SPT E SONDAGENS A PERCUSSAO CRITERIO DE IMPENETRAVEL NA SONDAGEM A LEGENDA PARA PERFIL GEOLOGICO
GRAU (L/min/m)(kg/cm?) AREIAS E SILTES ARENOSOS ARGILAS E SILTES ARGILOSOS PERCUSSAO COM BASE NOS ENSAIOS DE SPT
H1 <0,1 (Muito Baixa) COMPACIDADE N° GOLPES/30 cm FINAIS | CONSISTENCIA | N° GOLPES/30 cm FINAIS Penetragéo <5 cm/10 golpes, AREIA ARENITO
H2 De 0,1 a 1,0 (Baixa) Fofa <4 Muito mole <2 1 sem computar os primeiros 5 cm '
H3 De 1,0 a 5,0 (Média) Pouco compacta 5a8 Mole 3ab /A ARGILA
H4 De 5,0 a 10,0 (Alta) Medianamente compacta 9a18 Média 6a10 2 N° de golpes >50/45 cm de penetragédo ARGILITO
H5 > 10,0 (Muito Alta) Compacta 19240 Rija 11a19 do amostrador SILTE
Muito compacta > 40 Dura >19
ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES TIPOS DE SUPERFICIE E PREENCHIMENTO DAS DESCONTINUIDADES
i - . . COM CONTATO ROCHA x ROCHA SEM CONTATO ROCHA x ROCHA
H Horizontal Descontinuidades Horizontais
R1 Rugosa ﬁfa’:‘:m‘f;a ) 1 08 se encaixam PO Descontinuidades com suspeita de preenchimento (os testemunhos néo se encaixam)
SH Sub-horizontal com mergulho de 0° a 20°
R2 Estriada Superficie com estrias; o deslizamento ¢ mais facil em uma diregéo ::’51) Granular | Descontinuidades preenchidas por material granular incoerente (indicada espessura em mm)
| Inclinada com mergulho de 20° a 70° P2
R3 Plana Superficies planas; o deslizamento é facil em qualquer diregéo ) Misto Descontinhidades preenchidas por material granular e argiloso (indicada espessura em mm)
sV Subvertical com mergulho de 70° a 90° R4 Sedosa Superficies sedosas ou "talcosas" ao tato :35:; Argiloso | Descontinuidades preenchidas por material argiloso (indicada espessura em mm)
NOTAS E OBSERVAGOES QUANTO AOS PARAMETROS APRESENTADOS OBSERVAGAO QUANTO AOS HISTOGRAMAS DOS PARAMETROS GEOMECANICOS:
1 Parametros apresentados seguem a norma .... (da Projetista ou Fiscalizagao) Para a representagdo dos histogramas de FRATURAMENTO [ predominante [ ]subordinado
2 Os parametros dos ensaios de permeabilidade seguem normas da ABGE - Ensaios de Permeabilidade Alteragéo, Coeréncia e Fraturamento, adotou-se | ALTERAGAO [ predominante [_]subordinado
3 Legendas para Perfil Geologico seguem norma ABNT NBR13441, com adaptagéo da ... (Projetista ou Fiscalizagao) a cor cinza para o grau subordinado: COERENCIA [ predominante [ ]subordinado

Figura 16 - Modelo de parametros geoldgico-geotécnicos padronizados.

Fonte: THEMAG, 2012.
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SIGLA CARACTERISTICAS DA ALTERACAO DAS PAREDES E PREENCHIMENTO

Contato rocha-rocha, com paredes sas.

D1 i . ~ .
Auséncia de oxidagao e preenchimento.

D2 Paredes sas, revestidas com materiais rijos (carbonato, zedlita, silica etc.).

D3 Contato rocha-rocha, com paredes praticamente sas (ou com alterag&o incipiente).
Pode conter pelicula de argila, 6xido de Fe, Mn etc.

D4 Contato rocha-rocha, com paredes alteradas e/ou muito oxidadas.
Pode conter preenchimento milimétrico de argila, areia, éxidos de Fe, Mn etc.

D5 Paredes alteradas e oxidadas, com preenchimento de espessura centimétrica a decimétrica.

Nesse caso, deve-se descrever o material do preenchimento, estimando a sua espessura.

Figura 17a - Estado de alteracdo das paredes e tipo de preenchimento das

descontinuidades.
Fonte: IPT, 1997.

SIGLA CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS DESCONTINUIDADES

Contato rocha-rocha.

D1 ~
Paredes sas.

D2 Contato rocha-rocha.
Presenca de material pétreo rijo, como calcita e silica.

D3 Paredes com alteracéo incipiente, com sinais de percolagédo de agua.
Preenchimento ausente.

D4 Paredes alteradas.
Preenchimento ausente.
Paredes alteradas.

D5

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

Figura 17b - Tipo de preenchimento e alteracdo das paredes.
Fonte: OJIMA e SERRA, 2020.
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GRUPO DESCRICAO
Rugosa Fratura que possui as paredes asperas ao tato.
RUGOSIDADE - - -
Lisa Fratura que possui as paredes lisas, suaves ao tato.
Paredes sem vestigio de alteragdo. E comum a ocorréncia de
Paredes séas pelicula submilimétrica de minerais secundarios, geralmente
escuros.
Paredes descoloridas ou com revestimento submilimétrico, as vezes
milimétrico, de éxido de ferro (mais comum), peliculas coloridas
Paredes com diversas, pontos pretos e outras feigdes semelhantes, indicativas
ESTADO DE alteracao incipiente | de percolagdo de agua.
ALTERACAO Essa descricdo deve ser correlacionada aos ensaios de perda
d'agua sob pressao.
Paredes que se apresentam com os minerais muito alterados e
Paredes alteradas fridveis, sujeitos a remogdo com a pressao das unhas. A alteragdo
possui espessura submilimétrica a milimétrica em cada parede.
Paredes muito Paredes que se apresentam com as mesmas caracteristicas do caso
alteradas anterior, porém a espessura atinge centimetros em cada parede.
. Paredes com presenca ou indicios de estrias de fricgdo (riscos
ESTRIAS DE Paredes com estrias brilhantes ou superficies espelhadas)
FRICCAO de fricgdo 11es ou superticies espehadas).
A auséncia de estrias néo precisa ser descrita.
Espessura Quando se acredita que a espessura da descontinuidade ¢ menor
submilimétrica que 1 mm.
Espessura Quando se acredita que a espessura da descontinuidade varia entre
milimétrica 1e10 mm.
Quando se acredita que a espessura da descontinuidade varia entre
Espessura 1e10cm.
ESPESSURA centimétrica Caso possivel, deve-se indicar o valor da espessura em cada
sondagem.
Quando se acredita que a espessura da descontinuidade varia entre
Espessura
s 10 e 100 cm.
decimétrica - X
Deve-se indicar a espessura provavel em cada sondagem.
.- Quando se acredita que a espessura da descontinuidade é maior
Espessura métrica . .
que 1 m. Deve-se indicar a espessura provavel em cada sondagem.
Material pétreo Quando ocorre material pétreo soldando a fratura.
Material arenoso Quando ocorrem materiais granulares, transportados ou resultantes
PREENCHIMENTO | e/ou silto-arenoso da alteracéo in situ da propria rocha, preenchendo a fratura.
. . Quando ocorrem materiais finos e lubrificantes, transportados ou
Material argiloso N .
. . resultantes da alteragao in situ da propria rocha, preenchendo a
e/ou silto-argiloso fratura

Figura 17c — Condic¢des das descontinuidades para basaltos.

Fonte: MONTICELLI, 1986.

Figura 17 - Condi¢des das descontinuidades.
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radial stress

axial stress

radial stress

Figura 18a - Processo de formacao de disqueamento.
Fonte: adaptado de HAOZHE et al., 2013.

Figura 18b - Diferentes espessuras de discos.
Fonte: adaptado de HAOZHE et al.,, 2013.

Figura 18c - Disco curvos em forma de Figura 18d - Discos planares e
prato e as tensdes atuantes. as tensdes atuantes.
Fonte: adaptado de FIGUEIREDO, 2013. Fonte: adaptado de FIGUEIREDO, 2013.

Figura 18 — Disqueamento.
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Figura 19 - Classificacdo geoldgica (genética) de solos — Modelo de padronizacao
Fonte: Norma ABGE 103/2023 - Anexo 2 (pag. 62)
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ANEXO Il - METODOLOGIA DE CALCULO
DO IRP (SPT) - INDICE DE RESISTENCIA A
PENETRACAO

EXEMPLO A: (n° de golpes/penetracao em centimetros)
3/15, 8/15 e 9/15

Isso significa que para cravar o 1° trecho foram necessarios 3 golpes,
para o segundo utilizou-se 8 golpes e para o 3°, 9 golpes.

Terzaghi definiu que a resisténcia a penetracdo € expressa pelo nimero
de golpes necessarios para cravar o 2° e o 3° trechos (dltimos 30 c¢m).

Foi desprezado o nimero de golpes necessario para cravar o 1° trecho,

pois este poderia apresentar-se influenciado pelos processos de perfuragio.

SPT = X-Y (a).
X = n° de golpes exigidos para penetrar 45 cm

Y = n° de golpes exigidos para cravar o 1° trecho (15 cm)

Assim, temos para o EXEMPLO A: SPT =20 -3 = 17.

Os resultados obtidos da equagao (a) sao apresentados com um simples
namero indicativo da quantidade de golpes aplicados, subentendendo-se que
sa0 relativos aos 30 ¢cm finais (2° e 3° trechos).

DIFICULDADES NA PRATICA

Em solos moles é comum que o simples apoio da coluna de hastes e
amostrador faca o tubo amostrador (também chamado penetrometro) ultra-
passar os limites de 15 cm (1° trecho) ou ainda o limite final de 45 cm. No caso
de ultrapassar os ultimos 30 cm deve ser anotado SPT igual a zero.

Em solos muito compactos, ha a necessidade de se interromper os gol-

pes, conforme os critérios de impenetravel ao SPT.
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1. CALCULO DO SPT EM SOLOS MOLES

Nesse caso, as penetragdes s3o sempre superiores ao trecho em que se
pretende ensaiar. Tal situacdo permite deduzir a fragao de golpes utilizados

para o trecho em questao e a fragdo de golpes excedentes.

Esse processo de cdlculo chama-se interpolagao. Seguem dois exemplos:

EXEMPLO B: 2/18, 2/14 e 3/17
O calculo de Y deve ser obtido na primeira relagdo (2/18) referente ao
1° trecho.

O valor de X deve ser obtido descontando-se do total de golpes o excesso
de golpes que fez o penetrometro ultrapassar o limite de 45 cm. Esse excesso (4

cm) deve ser calculado da ultima relagao 3/17, pois esta contida nela.

Calculode Y
2 = Y >>Y=2x15 > Y=1,7
18 15 18

Calculo de X

3 =excesso >> excesso=3x4=0,7
17 4 17

Portanto X =7 -0,7 = 6,3

Aplicando esses resultados na equacao (a) SPT = 6,3 - 1,7 = 4,6
Aproximagoes:

Tratando-se de estudos para fundagoes: SPT = 4

Tratando-se de estudos para escavagoes: SPT = 5

EXEMPLO C: 1/50
Como foi ultrapassado de uma s6 vez todo o trecho em pesquisa, a in-
terpolagdo simplifica-se em apenas uma operagao:

1 =SPT >>> SPT=30x1 >>> SPT=0,6
50 30 50
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Aproximagoes:

Tratando-se de estudo para fundacoes SPT = 0 (argila e silte) e SPT = 1
(areias)

Tratando-se de estudo para escavag¢ao SPT = 1

OBS: Caso semelhante para o exemplo de 0/50 (s6 com o peso do mar-
telo, o penetrometro avancou 50 cm) dando um resultado SPT = 0 (para todos
os tipos de granulometria).

EXEMPLO D: 1/15, 2/17 e 3/17

Nesse caso ocorreu excesso de penetragao total (49 cm), com o excesso de

4 c¢m contido no 3° trecho.

Calculo de X:

3 = excesso  >>> excesso = 3x4 >>>excesso =0,7
17 4 17

Portanto X = 5-0,7=4,3
Aproximagoes :
Tratando-se de estudo para fundagoes: SPT = 4

Tratando-se de estudo para escavagoes: SPT = §

2. CALCULO DO SPT EM SOLOS RESISTENTES
Temos que considerar aqui dois casos, a saber:

A penetragdo foi maior que 15 cm e menor que 45 cm. Entdo, é possivel

calcular o Y (o 1° trecho foi ultrapassado), mas nio se consegue calcular o X.

Um procedimento razodavel é apresentar a relagdo na seguinte equagao:
_Z-Y
SPT = N 15 (b)

Onde:
Z =n° de golpes (total)

Y = n° de golpes utilizados na cravagao do 1 ° trecho
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N = penetracio total.

O exemplo a seguir ilustra numericamente a situacao.

EXEMPLO E: 3/15, 9/18 e 34/8 (46 golpes para penetrar 41 cm)
Onde:Z=46;Y=3eN=41.
Substituindo em (b)

SPT iI1s >>> SPT % .

Pode ocorrer, embora raro, que, no 1° trecho, o material foi tdo amole-
bl bl b b
cido, que ndo se conseguiu respeitar o limite de 15 ¢cm, conforme o exemplo a

seguir:

EXEMPLO F: 1/18, 16/15 e 26/4

Continua-se aplicando a equacao (b), mas calculando por interpolagio
o valor de Y.

Portanto, o valor do SPT resulta:

1_Y

>>>> Y=0,8
18 15

>>>> Y =

15x1
18

Aproximagoes:

Tratando-se de estudo para fundacdes, indicar no perfil: 42/22
Tratando-se de estudo para escavacdes, indicar no perfil: 43/22
2° caso: A penetragao total foi menor que 15 cm

Aqui, o material é tio resistente que nio se consegue calcular o SPT, por
ndo haver possibilidade de calcular Y.

Deve-se também anotar a relacao obtida. Ex. 21/8 ; 10/3 etc.

Fonte: SILVA e ANDREOTTI, 1977.

Esta relagao € o resultado obtido a ser indicado no perfil e nao deve ser simplificada.
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ANEXO IIl - CALCULO MANUAL DA PERDA
D'’AGUA ESPECIFICA

Os exemplos a seguir mostram quatro resultados de ensaios de perda
d’agua sob pressiao, com comportamentos diferentes.

O ensaio 8 da sondagem 19, apresentou um comportamento de acordo
com a programagao, ou seja, as pressdes programadas foram aplicadas. Neste
ensaio, utilizou-se o funil para aplicacdo das pressdes minimas. Nota-se que
no preenchimento da planilha na coluna da pressao manométrica o valor deve
ser anotado como 0 (zero), pois além da coluna resultante da altura do funil,

ndo existe nenhuma pressao adicional.

No ensaio 5 da sondagem 15, as pressdes minimas e intermediarias fo-
ram aplicadas de acordo com a programagao, mas a pressao maxima progra-
mada de 3,9 kgf/cm? nio foi atingida mesmo com a vazdo maxima da bomba,
de 99,2 L/min. A pressdo atingida com a vazio total da bomba foi de 2,1 kgf/
cm?. O calculo da perda d’agua especifica, e consequentemente da permeabi-
lidade, ndo foi possivel no estagio maximo de pressao, porque o cilculo da
carga efetiva que atuou no trecho de ensaio resultou negativo, o que levou a se
considerar a permeabilidade nesse estagio como indeterminada. Certamente, a
carga que atuou no trecho de ensaio foi positiva, mas o resultado negativo foi
devido ao proprio método de calculo; o uso de um transdutor de pressio no
trecho de ensaio eliminaria este problema, pois o seu valor seria determinado

diretamente, evitando-se, assim, o calculo indireto.

No ensaio 4 da sondagem 8, foi possivel se aplicar somente as pressdes
minimas e uma intermediaria. Na aplicagdo da primeira pressao intermedia-
ria, ndo se atingiu a pressao programada de 2,06 kgf/cm?, mas somente 0,70
kgf/cm? com a vazdo total da bomba de 105 L/min. Neste caso, foi possivel
se determinar a permeabilidade, pois se dispunha dos valores de carga efetiva
positiva (diferente do exemplo anterior) e de vazdo (105 1/min). Este ensaio foi
encerrado com trés estagios de pressao.

No ensaio 8 da sondagem 8, foram aplicadas todas as pressdes progra-
madas com auxilio do manémetro (nio se utilizou funil), e o ensaio transcor-

reu normalmente.
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ENSAIO Pob TRECHO L [ DIAM.FURO Nawd| CANALIZAGAO C[ALT. MANOM. h[N.A ADOTADO N ACMA O 1
m | 5 0£15,5 m a 18,5 3,0 n| 0,0756 n|own-3/4" cow.-16,32m 0,82 n 9,30 oM pem0 HZ Dona
m PRESSAO Pm ~ VAZAO Q| FATOR PERDA Pc [ CARGA CE | VAZAO QE | PERDA PE | COEFICIENTE K
> || manom. ABSORCOES A CADA MINUTO N 71,046 10+ |DEcarea EFETIVA ESPEC.  |DAGUAESP. | PERMEABIL
6 kgflcm? L/min S%GLEE\A 1012 o kgffcm? kgffem? L/min/m | (L/min/m)(kgflcm?) cmls
25 | 23 | 26 | 24 | 25 : e

: 0,1 25 25 25 25 25 24,8 *NGo se atingiu 0,25 0,86 8,27 9,62 7,0x70_3
m a pressdo de
- 68 68 69 68 67 3,9kgf/cm? com

1,9 68,0 o total 1,5 1,41 16,08 -3
E 68 | 68 | 68 | 68 | 68 Gy aza0 bo 22,67 1,710
> N 99 100 99 100 99
o 2,1 99 99 99 99 99 99,2 . 3,2 —-0,08 | 33,07 | INDET | INDET
> ]
) 73 73 73 73 73 O -8
g 1,9 3 73 73 73 73 73,0 g 1,6 1,31 24,33 | 18,57 | 1,9x10
z 26 | 26 26 25 | 27 i
° 0,1 26,0 |2 -3
- oo | 26 | 26 | 26 | 28 2 0,28 | 0,83 | 867 | 10,45 | 1,110

ENSAIO Pob TRECHO L [DIAM. FURO  Nawd [ CANALIZAGAO C [ALT. MANOM. h [N. A. ADOTADO N ENSAD ﬁgg\‘n;(\o g;

Q| |ne 73,0 m n 76,0 n 3,0 m| 0,0756 m|pav- 7’ COMP. = 73,96m 0,96 70,0 ARTES. O 3 PON-A
® PRESSAO Pm ~ VAZAO Q[ FATOR F [ PERDA Pc | CARGA CE [ vAzAO QE | PERDA PE | COEFICIENTE K
MANOM. ABSORCOES A CADA MINUTO NS 7,046 xio* | oE carca EFETIVA ESPEC. DAGUAESP. | PERMEABIL
& kgffem? L/min galé%rr\ 1096 0 kgffom? kgf/om? Limin/m | (L/min/m)(kgffom?) cmis

FUNIL)| 5,83 | 5,6 57| 53| 49 : e

( 0.0 ) 5,1 Considerou—se 0 1,09 1,70 1,55 1,6x107%4

) 5,1 4,9 4,8 | 4.8 5,0 PC:C? q(;lﬂ/ndo a
7] 19,1 18,9 | 18,8 | 17,4 | 18,8 peraa ae carga —4
o 1,6 4 19,1 i inferior a 0 2,69 6,37 2,5x10
z 18,7 | 19,3 | 19,4 | 20,1 | 20,0 Loinel oty 2,36 *
S| 55 [936]338]354]336]339 Mo fo o 5t .
] 3 322|324 | 319 ]| 316 | 823 | %9 — estigios foi 0 4,39 | 10,97 | 2,50 | 2.6x10
= 16 | 202|238 | 237] 233 224 o usadolfunild 0 4
z 5 1226 | 230 | 22.8 | 230 | 227 | 28 |3 (ne altura P 2,69 | 7,60 | 282 | 2910
N n:
[N 0,0 7,8 8,4 7,9 7.1 7,7 ri _4
7,4 ] o

o |(FUNIL) 6,9 | 70 | 70 | 7.2 | 7.1 = 109 | 247 | 225 | 24=10
~ | [ FiscAL VERIF. RESP. CALC. VERIF. RESP.
O | | DATA DATA DATA DATA DATA DATA

Nota: INDET = Indeterminado
IMP = Impermeavel
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ENSAIO Pob TRECHO L [ DIAM. FURO Hawd| CANALIZAGAO C[ALT. MANOM. h [ N.A. ADOTADO N ACIMA O 1
E Ne 4 0e16,50m A 19,50 n 3,0 .| 0,0992 n|omm-1" cowp.= 17,60 m 1,10 m 7,91 o FNO ABAXO X2 DONA
m PRESSAO Pm _ VAZAO Q| FATOR F [ PERDA Pc | CARGA CE | VAZAO QE | PERDA PE | COEFICIENTE K
B || wanowm. ABSORCOES A CADA MINUTO Fr 0,97  xi0* |pEcareA EFETIVA ESPEC.  |DAGUAESP. | PERMEABL.
3 kgflem? L/min g%ﬂm O 907 . :;1/102 kgffem? kgflem? L/min/m | (L/min/m)(kgf/lcm?) cm/s
n 18,9 79 19,2 | 19,4 | 19,4 —— = 4
0,2 * N¢ t s
ﬁ 195 | 19.4 | 19.5 | 19.6 | 19.6 19,4 aa;rgsgggw 0,08 1,07 6,47 6,04 5,8x10
ificada
T « | 105 | 105 | 105 | 105 105 105.0 ?Zpggkﬁc R _
, s gf/cm?) 0,50 1,710 31,79 3
m | 07" 05 [ 105 | 105 | 105 | 105 com vazdo 35,0 3,1=10
(=] total da
> bomba
-] - 105L/min
> ]
(] 'Q
:
> 36,4 | 36,5 | 36,4 | 36,6 | 36,7 i _3
3 36,7 |2 \ 12,23 ,
" 0,2 36,8 | 36,9 | 36.8 | 36.8 | 36,8 o 0,09 1,011 12,09 1,2x10
k ENSAIO Pob TRECHO L [DIAM.FURO Hawd CANALIZACAO C[ALT. MANOM. h [N.A. ADOTADO N ACIMA O 1
N 8 oe 26,0 m 2 29,0 3,0 .| 0,0992 wlown- 1" cowr-27,06n 1,06 | 13,78 o™ WS B oM
® PRESSAO Pm VAZAO Q| FATOR F | PERDA Pc [ CARGA CE | VAZAO QE | PERDA PE | COEFICIENTE K
MANOM. ABSORGOES A CADA MINUTO . "F" 0,97 X10* | DE CARGA EFETIVA ESPEC. D'AGUA ESP. PERMEABIL.
[0'9) kgflem? L/min S%G%,\LA 7 484 ; ;,/19 kgflem? kgflcm? L/min/m | (L/min/m)(kgflcm?) cm/s
0 0 0 0 0 : _—
0,7 0,0 Considerou—se 0 1,58 0 0 IMP
0 0 0 0 0 Pc=0 quando a
R,2 2,1 2,0 . 1,9 perda de carga
@ 32 1.9 1,9 | Joi inferior a 0 | 468 | 063 | 0,13 | 1321075
z 78 | 1.8 | 1,7 | 1.8 1,7 0.01kgf/em?
9,2 8,4 8 8 8,5
> 6,5 : z d -5
.-".‘, , 81 | 82| 79| 7.9 | 7.8 8,2 - 0,071 7,98 2,73 0,34 | 3,3x10
= 25| 26 | 28 | 29 | 28 S _5
z 3,2 2,8 2.7 2.7 2.6 2,7 2,7 g 0 4,68 0,90 0,19 1,8x10
%) 0 0 0 0 0 i
0,1 a 0 IMP
';lt, 0 0 0 0 0 0,0 2 1,58 0 0
Q | [ FiscaL VERIF. RESP. CALC. VERIF. RESP.
Qo || paTA DATA DATA DATA DATA DATA
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ANEXO IV- PLANILHAS PARA DESCRICAO E
CLASSIFICACAO DE SONDAGENS E MODELO
DE PERFIL

CLASSIFICACAO - SONDAGEM ROTATIVA ~-GEOLOGIA E COERENCIA/ALTERACAO

Local: Azimute/Inclinagao:

Sondagem: Coordenadas:

Trechos Homogéneos

. Recuper- S BB L) o Coeréncia /
Até = co- Descricao .
acao i Alteragao
geotécnica

Figura 1- Anexo IV.
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DESCRICAO - SONDAGEM ROTATIVA - CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES Ver padronizag3o dos par&metros na Fig. 17
Sondagem N°: Cliente: Azimute/Inclinagdo: Cota:

Local Coordenadas:N:

E:
Trechos Homogéneos
Rugosidade, Sem contato Rocha x Rocha -Indidicar a Alteraggio
Comp. No. Fraturas Orientagao Contato Rocha x | espessura do prenchimento em "mm" =
DE ATE Trecho QR % Rocha entre "()" Pac:::es Obsenagdes
Quant. {Fratm | G.F H |SH[ | | V|SV|R-1|R-2[R-3|R4| PO |P1(5)|P2(5)|P3 (5)|P4 (5)[P5 (5)

Figura 2 - Anexo IV
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DESCRICAO - SONDAGEM ROTATIVA — CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES

Local: Azimute/Inclinagéo:

Sondagem: Coordenadas:

Trechos Homogéneos

Preench.
??/_I)D / Observacoes
alteracao

Figura 3 - Anexo IV.
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DESCRICAO DE SONDAGEM VISANDO A CLASSIFICACAO Q

Sondagem: Cliente: Obra:

Local: Inclinagéo: Vertical Estaca:

Coord.N: Coord. E: Cota: m
Coord.N (UTM): Coord. E (UTM): m Cota SC: m
Inicio: Término: Empreiteira:
Cond. Terreno: Sondador: Procedéncia:
Destino: Especificagdes:

Técnico: Geodlogo:

Fonte: MATTQOS, 1998.

Descricao de sondagem

Trecho (m) Estrato ge-
De Até olégico-ge- Constituintes Particulares
otécnico
Argila areno-siltosa Marrom
0,00 0,60 Aterro com fragmentos de
rocha avermelhada
0,60 2,40 Areia fina
540 450 Aluviao Areia média a Cinza clara
! ! grossa
4,50 9,36 Silte arenoso Cinza
936 10.40 esverdeado
Sedimento M
terciario Intercalacdes de averr?\rerﬁwr:do/
10,40 15,93 argila siltosa com cinza
silte arenoso
esverdeado
15,93 17,50 Sl
esverdeado
Gnai Quartzo, feldspato,
naisse biotita Cinza claro a Granulacao
17,50 30,52 - média a
réseo

grossa

Figura 4 — Anexo V.
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Caracterizacao da alteragdo e coeréncia

Trecho (m) Grau de alter- Trecho (m) Grau de coeréncia
De Até acao De Até

0,00 15,815 = 0,00 15,815

15,93 17,60 A3/AL 15,93 17,60 Cs
17,60 18,81 A3 17,60 18,81 C3
18,81 20,69 A2 18,81 20,69 Cc2
20,69 20,94 A3 20,69 20,94 C3
20,94 30,52 A2/A1 20,94 30,52 Cl

N° da sondagem: SR-05
Profundidade (m)

De Até Manobra Recuperacao Porcentagem (%)
0,00 9,36 Sem recuperagao
9,36 9,84 0,48 0,45 93,8
9,84 10,40 0,56 0,56 100
10,40 11,21 0,81 0,67 82,7
11,21 12,70 1,49 1,49 100
12,70 14,25 1,55 1,53 9,7
14,25 15,37 1,12 1,12 100
15,37 15,93 0,56 0,13 23,2
15,93 16,80 0,7 0,87 100
16,80 17,85 1,05 0,77 73,3
17,85 18,81 0,96 0,94 979
18,81 20,32 1,51 1,51 100
20,32 20,96 0,64 0,64 100
20,96 21,84 0,88 0,88 100
21,84 23,31 1,47 1,47 100
23,31 24,85 1,54 1,38 89,6
24,85 26,12 1,27 1,27 100
26,12 27,70 1,58 1,58 100
27,70 29,22 1,52 1,52 100
29,22 30,52 1,30 1,30 100

Figura 5 - Anexo IV.
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Caracterizacao das descontinuidades

Profundidade Preenchi- Rugos- Inclinagio ) )
((10)] mento das . ° Atitude Observacoes
De Até fraturas (D) EEeG(R) )
0,00 15,93 Solo
16,02 D4 R5 Sub-horiz.
16,20 D4 R3 10
16,41 D4 R10 40
16,55 D4 R7 10
16,77 17,52 D4 R3/R4 Fragmentos
17,60 D4 R7 10
17,63 D3 R6 Sub-horiz.
17,73 D4 R4 30
17,81 D3 R3 660
18,07 D4 R7 25
18,13 D4 R5 20
18,24 D4 R6 40
18,28 D4 R7 50
18,34 D4 R4 10
18,50 18,81 D4 R5/R6 Fragmentos
18,88 D4 R4 30
19,02 D4 R3 Sub-horiz.
19,20 D4 R3 15
19,30 D4 R4 10
19,36 D4 R5 10
20,32 D4 R4 Sub-horiz.
20,48 D3 R5 30
20,64 D4 R3 10
20,69 20,94 D4 R7/R10 Fragmentos
21,04 D3 R6 Sub-horiz.
21,30 D4 R5 45
21,41 D4 R4 30
22,00 D3 R7 50
23,25 D4 R4 40
2375 D4 R3 Sub-horiz.
23,87 D4 R3 Sub-horiz.
Material

23,88 24,04 destruido

24,05 D4 R3 Sub-horiz.
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Caracterizacdo das descontinuidades

Profundidade Preenchi- Rugos- Inclinagso ) )
()] ) mento das idade (R) ) Atitude Observacoes
De Até fraturas (D)
24,09 D4 R3 10
24,16 D4 R3 10
24,41 D4 R4 10
24,53 D3 R4 15
24,58 D4 R5 30
24,85 D4 R3 60
25,18 D3 R3 15
25,31 D4 R3 10
25,93 D4 R3 10
26,45 D3 R5 35
26,79 D3 R6 10
28,10 D4 R6 Sub-horiz.
28,20 D4 R6 Sub-horiz.
28,24 D4 R5 60
28,27 D4 R4 10
28,36 D4 R4 15
28,40 D4 R4 15
28,43 D4 R4 15
28,52 D4 R7 40
28,56 D4 R7 40
29,34 D4 R3 10

Figura 6 - Anexo |V.

Profundidade (m) IQR (%)
De

0,00 15,93 -

15,93 16,77 89
16,77 17,52 0

17,52 18,50 65
18,50 19,36 49
19,36 20,64 100
20,64 21,41 61

21,41 2375 100
23,75 24,58 60
24,58 28,10 100
28,10 28,56 22
28,56 30,52 100

Figura 7 - Anexo IV.
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LINHA/TRECHO: CODIGO: SM 860'\
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA | LOCAL:
DIAMETRO DO FURO: [ HasTE_PERCUSSAQ] ROTATIVA | TIPO_DE AMOSTRADOR | PERIODD DE EXECUGAO QBs: N=
H =0,00 a 8,45m [ e e= |[334mm |4s5mm | PERCUSSAD ROTATIVA DE VERTICAL COORDENADAS: =—
N =9,45 a 45,14m| @i= |243mm | 340mm [TERIAGHI & PECK [BARRLETE DUPLO LRE ATE E=
RESISTENCA A_PENETR) TWITES DE: —— UQUDEZ___V |
2 CLASSIFICAGAO s e N D&é?DLRP’ES 0 —— PLASTICIDADE @
! 0 a Elxg |of REPRESENTACAQ GRAACA CON LNIDADE NATURAL m
é é 333 VISUAL-TACTIL < g% EAR INDICAGAD NUMERICA DO SPT GRANULONETRIA (ABNT)
E] =8 DE CAMPO 8 58|, , B|gS spr v bk
E FE] g| cor 8% 2 8 g |38 B30om e —— e —— e — - TRECT) Voo et
S | ono |88 £ gs|cze|s2lfglzsly]s]%]s
4 SUPERFICE | % 3 g DESCR\@AO & ] g g s g g 2 S £ S g R[CUTED)?AW R(G)D
& & gz 0 &= =] B 2 & 3 % %)
g DO MATERAL £ =g Bz |5 |E|5|8)¢
727,725 B & [IMOL0CR [ o ERC ] GG
o 0
—o0.10 [ 727,625 i PISO DE CONCRETO m §L
dmarrony
Sproe.
SILTE ARCILOSO <
[ 200 |725725 -
ARGLA POUCO SILTOSA. E'@Zﬂﬁ:g }/
|00 | 724725 ]
] - 01,02, 03
> 01,02, 03,
5 @ ’ﬂg 15718714 5
SILTE POUGD ARENQSO (AREIA p 01,02, 04
FINA A MEDIA), POUCO ARGILOSD, ‘ R 204243
6,00 | 721.725 MICACED, POUCO A NEDIANANENTE eme los 05, o8,
k
COMPACTO. inza 154 g
los 05, 07
(o Ao
los 06, 08
T B e I L 154 (|
.00 | 718,725 - los, 05,09
amostra ndo recuperada A
10§—10.00 ——= roa 10
AREIA FINA E MEDIA SILTOSA, o3 ?‘0
VICACEA, NEDIANAMENTE COM— 16 /1514
- PACTA. (03,086, 09, —
15715719
| 200 |71575 | L __ | ol
= 05,09, 13
SILTE ARENOSO (AREIA FINA A MEDIN), [ s Aa A
POUCO ARGILOSA, CON FRAGMENTOS  |a <22
1%} [05,08, 11
DE QUARTZO, COMPACTO, N
| 400 | 713725 L—— | =] - | | 15715714
AREIA FINA E MEDIA SILTSA, rosa I, 05,11, 15
+
POLCO ARGILOSA, COMPACTA =] g (s Ao
1sf—s00 | 712725 | |-——— ———— — — —— ® 15
o € lo, yu
S 8 15 /151
gl (03,10, 15,
SLTE ARGLOSO POUCO ARENOSO los, 11,14
(AREIA MEDIA), MICACEQ, DURO. aeverd] ey
15,16,17
5715715
17,20, 26,
< o]
2 8 e 15,24 ®
L2050 | 707205 | @ b — — — — — — — — — | - N
N 5715715
>
AREW MEDIA E GROSSA POUCO ; 29,2524
SILTOSA, MICACEA, MUTO COMPACTA | 0=, 0 4 Ao A
l26, 28, 30
v 154 19
Vo300 | 704725 | 0 ————— —— |
SILTE ARENDSQ (AREIA FINA), / 17,18,18
{2300 COMPACTO A MUITO CONPACTO. . o o
l23/~ /-~ v
| s | 70320 CON FRAGUENTOS DE ROCHA . rAY 24/15 ‘
25f—24.95 Q 8 . P
(2659 | 702,135  S— s L
7604 | 701.685 s3 7 ~
cinza % a4 s
clora % CR/GB | RI/R2
| 2807 | 599,655 GNAISSE GRANITICO eseuro
' ! INTERCALADO CON GNAISSE. BIOTITICO. 3
| 2871 | 808,015 TEXTURA FINA A NEDIA, FOLIAGAD [E—
SUBVERTICAL. ]
c1 i
043000 | 897,725 L— - L 7% U
]
F1oos sv T
i
3237 | 695,355 1
o GR/PR |R1/R2 i
TEXTURA MEDIA E GROSSA & %
694,075 S 4‘ S1 ja— fl
693,855 5} e/ | r ]
S|, 5 { 1
893,325 | [z S |cinza _— — | pprac 2z 4
‘ & Cioro I
c sV T 35
B Sl — B s 1
91.7 3 — ! e
91,5 L S - Ho
o = R/ Vi L |
5 % = K 2
I
(Continua)
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- 1
32,37 | 695,355 i
GR/PR |R1/R2 1
|
TEXTURA MEDIA E GROSSA 3 % N 4
3365 | 634075 S [— |
3387 | 693,855 T % s ]/ | r f|
3440 | 693,325 S|cinza L s [ 3 ]
&claro {
“l | me o e s e’ ®
00 | 591725 g CZ ! 1
36,00 . —
36116 | 691,565 3 5 7 7
36,44 —= S PR SH | j
i | B > S b S %
sv 2
% Foo- z
c1 -
F5/F4| 53 S
cinza % I /s
cloro
e
escuro lcB/GR/PR| R2 ?‘ sV
1138 | B4 % || S
! ' c2 !
[—42,10 | 685,625 — R
4257 | 685,155
[—4275 | 684.975
% o1 3 sv
145,14 | 682,585 4
FURD TERMINADO CON 45.14m.
* PARA 0S PRMEIROS 15em
NOTAS:
1 — ENSAIO DE PERDA D'AGUA:
ENSNO DE PERDA D'AGUA V/min. m F ENSAIC DE PERDA D'AGUA Vmin. m B ENSAD OE PERDA D'ABLA 1/min._m T ENSAID_DE_PERDA DYAGUA 1/min._m 3
[ SR ihn gy [ _PSSSEBIOE G gy [ _CSRSCESIES Ui gy [ _SSSEEMEE Ve g
EFETVA 0,01 a1 1.48= FEIVA 0,1 1 10(gs L 0,01 a1 10gs EFETWA 0,1 1 10/ 8=
|2 5 4 ezl 2 3 4§ prmdE el 23 4o 2 o545 e7mER el 23 saEl 2 345 ermdE Wed| 23 4cerE 2 o3t o5 pimEE
O ] G A A I 1 . GO A A O W 2 i Ak O A O i Ak s O A O A O i
7z W 78 W 018 m 984 W
0.3 0,30 0.02 0,69
382 £17 491 519
726072 1081087 151076 231 069
ENSNO DE PERDA D'AGUA V/min. m T ENSAIC DE PERDA D'AGUA Vmin. m 5
e e I e e T
EFETVA fg.1 1 08-S FENA 0,1 1 (g
ui| 2 3 4 seves| 2 3 4 5 a7mlEF el 23 4o 2 545 e7mER
k1 O O s 1 GO A A O W
g ANRE 2 CONDUTVIDADE_HIDRAULICA
" GRAL | DENONINAGAO PERDA D'AGUA ESPECIFICA
563 63 H1 | MUTD BAXA | MENOR QUE 0.1 I/min m kg/cm?
H2 BANA DE 0.1 @ 10 I/min m ka/em?
H3 MEDIA DE 10 o 50 I/min m ka/cm?
1261073 15141073 H4 ATA DE 50 a 100 I/min m kg/em®
H5 | MUTO ATA | MAOR QUE 100 I/min m kg/am?
GRAU DE_ ALTERAGAQ GRAU DE_COERENCIA GRAU_DE_FRATURANENTO (f/m) SUPERFICE PREENCHIMENTO ORIENTAGAQ
F1 = (MUTO POUCO FRATLRADA) O a 1 - ) i
Rl - ROCHA SA (RS) 1 — CORRENTE ¢ ) 0 2 S — RUGISA PO — SUSPEITA DE PREENCHMENTO| 4 _ (horiz) Descont. Hortz
F2 = (POUCO FRATURADA) 2 a 5 3 _ .
R2 - ROCHA ALT. DURA (RAD) |C2 — MEDIANAMENTE COERENTE S SZSESIRACA P1 (05) - GRANUAR SH — (Sub-Horiz) T a 207
F3 = (MEDIANAMENTE FRATURADA) 6 a 10 | [ . -
R3 - ROCHA ALT. MOLE (RAN) |C3 — POUCO COERENTE B S3 — PLANA P2 (05) - NISTO |~ (ncnodo) 26' o 70
F4 = (MUTD FRATURADA) 11 o 20 @ !
§2 = SDLO DE ALT. (SA) 04 — NOOERENTE El 54 - SEDOSA P3 @) - ARGILOSO SV - (Sub-Vertical) 70 0 80
5 = (EXTREM. FRATURADA) em fragmentos
LEMTURAS DE NVEL D' AGUA CROQUIS DE LOCAGKO DA SONDAGEM
FRITNIOE| POSP0 | o | escomeents PROUNDOATE| 7S i | seomenm
o | sodlorw | e | 04| BLbio) ™ ] s r{vaﬂ\ﬁm OAU | DN
13/08 10:45 05,45 - 0490 -
13/08 11:00 05.43 - 04.90 -
13/08 11:15 05,43 - 04,80 -
13/08 11:45 05,45 - 04,80 -
1308 | 1215 | 0545 - 04,80 - )
14/08 08:50 0645 06,30 04,80 - | E0ENDA DO MVEL 0°AGUIA
15/08 | 0300 | 0645 0630 | 0480 - | privaro Nve NVEL D'AGUA NO
18/08 08:30 30,88 24,15 15,22 - | okeun oesERvAGY HLE&DDA%AM
1808 | 600 | 3557 | 2415 z 12,00 | y e omouzee e Esualzay
19/08 08:50 35,37 24,15 05,58 - |
19/08 | 1GIS | 88T | 2415 - 14,00 | — e ommwao_| e esaomoo
20/08 | OBf5 | 388 | 2415 | 056! - ‘
20/08 16:22 4275 24.15 - 14,00
21/08 08:00 4273 2415 0585 -
e TN IS pre—
EDEMIR AUGUSTO DO CDUTD - CREA: DBODSO01773
SeaTR 7o o o o SM—8601
27/08/2004 - -

Figura 8 — Anexo |V — Modelo de perfil de Sondagem.
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ANEXO V — CLASSIFICACAO PADRONIZADA DE PARAMETROS
GEOLOGICO-GEOTECNICOS

‘[erosawod epuebedoid ap odyy Jenbjenb

opuejuUBOSBIoE OBU © [BUIBLO O}X8} O OpRUBW © (YE-SOV) S)Uo) B BPEND anb apsap ‘|ejo} no [erosed oednpoidas B epiwiad

'so|os ap (eonauab) eolbojoab oedeoyisse|) — | einbiy

Génese Critério Classificagdo Sigla Classificagdo opcional e sigla
DEPOSITO
TECNOGENICO Solo ou Solo + Detritos Aterro AT -
Nivel de base atual Aluvido : AL
H
FLUVIAL Nivel de base superior Terrago Fluvial ! TF -
Transportado MARINHO Sedimentos Marinhos M Mangue (MA)
EOLICO Sedimentos Eélicos SE Duna (DU)
o
- Somente solo Coluviso co
o
(V] GRAVITACIONAL _
Solo + Blocos de rocha Talus TL
HOMOGENEO Eluvid EL Maduro
uvido (SRM)
Nao T rtad Solo Residual
20 (I':';Slzj’) aco HETEROGENEO Solo de Alteragdo/ SA/SR Jovem (SRJ)/
Solo Residual Saprolito (SAP)
. « . Sedimentos da Bacia de
Situagdo especifica: . o x
N L ) . Solos de Bacias Terciarias Sdo Paulo SBSP _
Sedimentos Tercidrios (argilas, areias, etc...)
(ou outra)

1. Acoluna “Classificago Opcional” indica classificagdes ainda usuais e suas respectivas Siglas.

2. Sugere-se usar a denominagdo Solo Residual (completar com o nome da rocha original) para as rochas sedimentares;

e Solo de Alteragao (completar com o nome da rocha original) quando se tratar de rochas igneas e metamérficas.

3. O termo Solo Residuo — Coluvial (ou Elivio-Coluvial), sigla RC (ou EC), & usado quando hé dificuldade em separar esses dois tipos de solos.

4. saprolito (sigla SAP) ou solo saprolitico (sigla SS) correspondem ao Solo de Alteragdo. Saprolito designa material bastante heterogéneo, podendo conter fragmentos de rocha.

5. Aclassificagio éflexivel para ser adequada as caracteristicas geoldgicas de cada sitio.

Tabela 1 - Classificacdo geoldgica (genética) de solos

Fonte: Norma ABGE 103/2023 - Anexo 2 (pg 62)
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PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS PADRONIZADOS EXECUTANTE
MES/ANO
OBRA: REV. 00
GRAU DE ALTERAGAO GRAU DE COERENCIA GRAU DE FRATURAMENTO
GRAU DESIGNAGAO CARACTERISTICAS GRAU| DESIGNAGAO CARACTERISTICAS GRAU DESIGNAGAO N° DE FRATURAS/m
Sé ou praticamente sa Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, formando poucos fragmentos de
Al Alteragdo mineralégica‘ nula ou incipiente. bordas cortantes. F1 Muito pouco fraturada oa1
RS Rocha Sa Cor original inacta, c1 Coerente i ou apenas riscada por lamina de ago.
Escavavel a fogo, perfuragéo com rotativa. Caracteristicas mecanicas elevadas. F2 Pouco fraturada 2a5
A2 Alteragdo mineralogica perceptivel o ) Quebra com relativa facilidade a0 golpe do martelo, em vérios fragmentos com F3 | Medianamente fraturada 6a10
RAD Rocha Alterada Dura Cores e pequenas fi q Medianamente | Pordas que podem ser quebradas pela presséo dos dedos.
Escavavel a fogo. perfuragéo com rotativa. c2 coerente Alamina de ago provoca um sulco pouco acentuado na superficie do fragmento. | 4 Muito fraturada 11a20
Alterago mineralégica acentuada. y R
A3 Cores o intensa . X Caracteristicas mecanicas boas.
RAM Rocha Alterada Mole N F5 Extremamente fraturada em fragmentos
Escavavel a picareta ou escarificador, perfuragéo com trépano e lavagem. Quebra facilmente ao golpe do martelo, muitos que podem
(Ver restricdo para rochas brandas.) ser partidos manualmente. ROCK QUALITY DESIGNATION - RQD
Cc3 Pouco coerente A lami .
Alteragao mineralégica praticamente completa. l4mina de ago produz sulcos profundos na superficie do fragmento. QUALIDADE DA ROCHA PORCENTAGEM (%)
A4 Solo de Alteragdo Cores totalmente N 30 fisico-quimica completa, Caracteristicas mecanicas baixas. Excolonte 70091
SA exceto nos minerais resistentes. ~ Esfarela a0 golpe do martelo e desagrega sob a press&o dos dedos. Boa 90 - 76
Escavavel a enxaddo e perfuragéo a percusséo. 4 Incoerante Pode ser cortado por lamina de ago. Regular 75-51
Friavel. Pobre 50 - 26
Caracteristicas mecanicas muito baixas. Muito Pobre 25-0
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA ENSAIOS SPT E SONDAGENS A PERCUSSAO CRITERIO DE IMPENETRAVEL NA SONDAGEM A LEGENDA PARA PERFIL GEOLOGICO
GRAU (L/min/m)(kg/cm?) AREIAS E SILTES ARENOSOS ARGILAS E SILTES ARGILOSOS PERCUSSAO COM BASE NOS ENSAIOS DE SPT
H1 <0,1 (Muito Baixa) COMPACIDADE N° GOLPES/30 cm FINAIS | CONSISTENCIA | N° GOLPES/30 cm FINAIS ] Penetragdo <5 cm/10 golpes, AREIA ARENITO
H2 De 0,1 a 1,0 (Baixa) Fofa <4 Muito mole <2 sem computar os primeiros 5 cm 7
H3 De 1,0 a 5,0 (Média) Pouco compacta 5a8 Mole 3ab /A ARGILA
H4 De 5,0 a 10,0 (Alta) Medianamente compacta 9a18 Média 6a10 2 N° de golpes >50/45 cm de penetragao
i ij do amostrador ARGILITO
H5 > 10,0 (Muito Alta) Compacta 19 a 40 Rija 11a19 SILTE
Muito compacta > 40 Dura >19
ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES TIPOS DE SUPERFICIE E PREENCHIMENTO DAS DESCONTINUIDADES
. - - . COM CONTATO ROCHA x ROCHA SEM CONTATO ROCHA x ROCHA
H Horizontal Descontinuidades Horizontais -
R1 Rugosa “;‘a';u‘r; pad e : 08 se encaixam PO Descontinuidades com suspeita de preenchimento (os testemunhos néo se encaixam)
SH Sub-horizontal com mergulho de 0° a 20°
R2 Estriada Superficie com estrias; o deslizamento é mais facil em uma diregéo ::51) Granular | Descontinuidades preenchidas por material granular incoerente (indicada espessura em mm)
| Inclinada com mergulho de 20° a 70° P2
R3 Plana Superficies planas; o deslizamento é facil em qualquer diregéo ) Misto Descontinhidades preenchidas por material granular e argiloso (indicada espessura em mm)
sV Subvertical com mergulho de 70° a 90° R4 Sedosa Superficies sedosas ou "talcosas” ao tato ::5?; Argiloso | Descontinuidades preenchidas por material argiloso (indicada espessura em mm)
NOTAS E OBSERVAGOES QUANTO AOS PARAMETROS APRESENTADOS OBSERVAGAO QUANTO AOS HISTOGRAMAS DOS PARAMETROS GEOMECANICOS:
1 Parametros apresentados seguem a norma .... (da Projetista ou Fiscalizag&o) Para a representagéo dos histogramas de FRATURAMENTO ; predominante ; subordinado
2 Os parametros dos ensaios de permeabilidade seguem normas da ABGE - Ensaios de Permeabilidade Alteragao, Coeréncia e Fraturamento, adotou-se  |ALTERAGAO [ ] predominante subordinado
3 Legendas para Perfil Geolégico seguem norma ABNT NBR13441, com adaptagéo da ... (Projetista ou Fiscalizagao) a cor cinza para o grau subordinado: COERENCIA [ predominante [_]subordinado

Tabela 2 - Parametros geoldgico-geotécnicos padronizados: descri¢ao de solo e rocha,
alteracédo, coeréncia, fraturamento, condutividade hidraulica, SPT, RQD e Descontinuidades.

Fonte: Themag, 2012
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indice de resisténcia Designacso *
a penetragcao N gnag

Areias e siltes <4 Fofa(o)
arenosos
5a8 Pouco compacta(o)
9a18 Medianamente compacta(o)
19 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
Areias e siltes <2 Muito mole
argilosos
3a5 Mole
6al10 Média(o)
Nnal9 Rija(o)
20 a 30 Muito rija(o)
> 30 Dura

2As expressdes empregadas para a designagao da compacidade das areias (fofa, compac-
ta etc.) sdo referéncias a deformabilidade e a resisténcia destes solos, sob o ponto de vista
de fundagodes, e ndo podem ser confundidas com as mesmas denominag¢des empregadas
para a designagdo da compacidade relativa das areias ou para a situagao perante o indice
de vazios criticos, definidos na mecanica dos solos.

Tabela 3 - indice de penetracdo SPT
Fonte: ABNT NBR 6484/2020 (2% Edic&o)

T —TT—
(cm de penetragdo/10 minutos) R .
L1 2
- R2

95a75

L2 3alo R3 <75

L >1
3 0 Tabela 5 - Recuperagao
Tabela 4 - Lavagem por tempo

Grau Descricao

A4 Rocha extremamente alterada/solo de alteragédo/saprolito
A3 Rocha alterada mole
A2 Rocha alterada dura
Al Rocha sa
Tabela 6 - Alteracao
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- ] RESISTENCIA A
GRAU | DESIGNACAO CARACTERISTICAS COMPRESSAO UNIAXIAL
(MPa)
Extremamente Marcada pela unha RO 0,25-1,0
cs branda
Muito branda Esmigalha-se sob impacto da ponta do martelo R 10-50

de gedlogo. Pode ser raspada por canivete.

Pode ser raspada por canivete com dificuldade.
C4 Rocha branda Marcada com firme pancada com ponta do R2 5-25
martelo de gedlogo.

. Nao pode ser marcada por canivete. Amostras
Medianamente -
C3 ) podem ser fraturadas com um Unico golpe do R3 25-50
resistente .
martelo de gedlogo.

Amostras requerem mais de um golpe de

c2 Resistente R4 50 - 100
martelo para fraturarem-se.
Muito resistente Amostras requerem muitos golpes de martelo R5 100 - 250
o1 para fraturarem-se.
Extremamente Amostras podem ser apenas lascadas com o
) X R6 > 250
resistente martelo de gedlogo.
Tabela 7 — Coeréncia segundo ISRM
Fonte: ABGE, 1983
GRAU DESIGNAQAO N° DE FRATURAS/m
F1 Ocasionalmente fraturado <1
F2 Pouco fraturado 2-5
F3 Medianamente fraturado 6-10
F4 Muito fraturado 11-19
F5 Extremamente fraturado >20
Tabela 8 - Fraturamento, segundo Bieniawski
Fonte: modificado pelo IPT, 1997
GRAU DESIGNAGCAO RQD/IQR (%)
Q1 Excelente 90 a 100
Q2 Boa 75a 89
Q3 Regular 50a74
Q4 Pobre 25a49
Q5 Muito pobre 0a24

Tabela 9 - IQR/RQD
Fonte: modificado de Barton et al., 1974, com inclusao do IQR
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Permeabilidade /
Condutividade Hidraulica - K

Perda d’Agua Especifica - PE

(L/min . m . kgf/cm?)

(95
H1 <0, <10°
H2 01-10 105 -104
H3 >10-5,0 >10%-5,0 x 10
H4 >5,0-10,0 >50x10%-10"
H5 >10,0 >10°

Correlagao aproximada entre PE e K.

Tabela 10 - Condutividade hidraulica/Permeabilidade (K)

SIGLA CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS DESCONTINUIDADES

Contato rocha-rocha.

D1
Paredes sas.

D2 Contato rocha-rocha.
Presenca de material pétreo rijo, como calcita e silica.

D3 Paredes com alteragéo incipiente, com sinais de percolagdo de agua.
Preenchimento ausente.

D4 Paredes alteradas.

Preenchimento ausente.

Paredes alteradas.
D5 Com preenchimento (ag1 - preenchimento argiloso com espessura de 1 mm ou
gr10 - preenchimento granular com espessura de 10 mm).

Tabela 11 - Condicdes das descontinuidades.

Fonte: Ojima e Serra, 2020.
Obs.: Considerar também as condi¢gdes das
descontinuidades descritas na Tabela 2.
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