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RESUMO

A caracterizacdo geolégico-geotécnica de macigos ro-
chosos é fundamental para identificacdo de condicio-
nantes geoldgicos associados a estabilidade de escava-
¢Oes e estruturas subterraneas. Feicdes como planos de
foliagcdo, dobras, falhas e sistemas de fraturas, mere-
cem atencdo especial por estarem associados a pontos
de fraqueza do macico. Em muitos locais, as condicoes
geoldgicas, geomorfoldgicas e de ocupacao urbana di-
ficultam a exposicdo e identificacdo destas feicdes em
superficie. Neste contexto, o meio técnico desenvolveu
novas técnicas para facilitar o acesso as fei¢des supra-
citadas. Dentre estas, encontra-se o televisamento de
sondagens, que consiste na obtencdo de imagens 360°
das paredes dos furos de sondagem, fornecendo o que
pode ser considerado um testemunho de sondagem
virtual.

Esta técnica tem crescente aplicacdo em estudos e in-
vestigacOes de grandes obras de infraestrutura. Toda-
via, ndo hé no Brasil um instrumento que oriente e pa-
dronize a realizacdo destes servigos, assim como uma
sistematica na interpretacdo dos dados.

E proposta uma metodologia para a descricdo destes
testemunhos virtuais, tendo como base os métodos su-
geridos para a descricao quantitativa de descontinuida-
des em macicos rochosos da ISRM (1978). Sugerem-se
também adaptacoes de alguns pardmetros de caracteri-
zagao e classificacdo geoldgico-geotécnica, como o grau
de fraturamento e o RQD, para testemunhos virtuais
obtidos no televisamento.

hcerocha@metrosp.com.br; fmassoni@metrosp.com.br.

ABSTRACT

APPLICATION OF THE OPTICAL TELEVIEWER IN
THE STUDIES OF THE SAO PAULO METRO AND
PROPOSED METHODOLOGY IN ITS EXECUTION
AND ANALYSIS

The geological and geotechnical characterization of
rock masses is critical to identify geological conditions
associated to stability of excavations and underground
structures. Features such as plans foliation, folds, faults
and fractures systems deserve special attention because
they are associated with weakness points of the massif.
In many places, geological, geomorphological and
urban occupation conditions hinder exposure and
identification of these features on the surface. In this
context, professionals and researchers developed
new technologies to facilitate access to the features
mentioned above. Among these innovations is the
optical televiewer, which consists in obtaining 360°
images of the borehole walls, providing what could be
considered a virtual log.

This technique has growing application in studies and
investigations of major infrastructure works, however,
in Brazil there isn’t a tool to guide and standardize the
performance of these services, as neither as a systematic
interpretation of data.

A methodology is proposed for the description of
these virtual logs, based on the suggested methods for
the quantitative description of discontinuities in rock
masses of ISRM (1978). It is also suggested adaptations
of some characterizing and classifying geological and
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Ressalta-se que os servicos de televisamento possuem
carater complementar aos servicos de sondagens, ja
ha muito tempo utilizados como base de investigagao
direta do subsolo, ndo podendo ser considerados uma
substituicdo deste método tradicional, que permite,
além da obtencgdo de informagdes relevantes por meio
da anélise macroscépica do material, a coleta de amos-
tras para ensaios geotécnicos e demais analises.

Palavras-Chave - Televisamento, Perfilagem Otica,
Descricado e Caracterizacdo de Macigos Rochosos, Me-
tr6 de Sao Paulo.

1 INTRODUCAO

O que certamente se trata de uma inovagao no
meio técnico, contando, atualmente, com aproxi-
madamente sete empresas que fornecem este servi-
¢o no pais, o televisamento de furos de sondagem
requer uma atencao especial para que seja aprovei-
tado ao méaximo, obtendo-se todas as informacdes
possiveis para melhor caracterizar e classificar um
macico rochoso, contribuindo com a caracterizacao
feita em testemunhos de sondagens.

Considerando que ja existe um documento
contendo uma sugestdo de método para a des-
cricao quantitativa de descontinuidades em ma-
cicos rochosos (ISRM, 1978), optou-se por seguir
as mesmas sugestdes dos parametros ai descritos,
adaptando-o para o televisamento de furos de
sondagens.

Este documento, ISRM (op.cit.), ja admite o
uso de cameras para a determinacdo de caracte-
risticas de descontinuidades, inclusive recomen-
dando a aplicacdo de equipamentos de filmagem
para identificacdo e avaliacdo da abertura destas,
pardmetro que influenciard nas tensdes cisalhan-
tes, normais e na condutividade hidraulica do ma-
cico rochoso.

O propésito deste estudo é atingir um mi-
nimo grau de padronizacdo na caracterizagdo e
classificacdo de descontinuidades em um macico
rochoso, além da rocha intacta propriamente dita,
a partir de imagens das paredes de furos de son-
dagem, prevendo a necessidade de um periodo
experimental, com a intengao de revisdes ao longo
do tempo.
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geotechnical parameters, as the degree of fracturing
and theoretical RQD to core samples.

It is noteworthy that the optical televiewer services
should be considered as a complementary service to
drill holes, which has been long used as a basis for direct
investigation of the subsurface, not being considered a
replacement of the traditional method, which allows,
in addition, to obtain relevant information through
macroscopic analysis of the material, collection of
samples for geotechnical testing, besides other analyzes.

Keywords - Optical Televiewer, Rock Massif Characte-
rization, Sdo Paulo Subway

2 EQUIPAMENTO E AQUISICAO DE
IMAGENS

O equipamento de televisamento consiste,
simplificadamente, em uma sonda de aco com
uma camera em sua parte interna, ligada a um cabo
especial que, além de sustentar a sonda, envia as
imagens adquiridas a uma central acoplada a um
computador. Esta sonda é também equipada com
um sistema de magnetdometros e acelerometros
tri-ortogonais, que possibilitam obter uma imagem
espacialmente orientada da parede dos furos, além
de um sistema de controle de profundidade.

Na aquisicdo das imagens é necessario que o
furo esteja devidamente limpo para que a filma-
gem seja executada em condicoes adequadas.

Para a obtencdo dos dados é utilizado um
software de aquisicdo ligado diretamente a ca-
mera. As imagens e dados obtidos sao, posterior-
mente, exportados para outro software que per-
mite o tratamento das informagdes obtidas. Na
fase de interpretacdo, as descontinuidades podem
ser identificadas e caracterizadas, obtendo-se suas
respectivas atitudes, além de outros parametros,
sendo possivel elaborar estereogramas dos polos
e dos planos estruturais, bem como analises esta-
tisticas.

Durante a aquisi¢do, ou durante o processa-
mento, é possivel incluir a declina¢do magnética.
Entretanto, na pratica, para evitar supostos erros
de programas (bugs), recomenda-se a aquisicdo
das imagens considerando-se o norte magnéti-
co, incluindo a corregdo da declinagdo magnética
apenas em fase posterior.
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3 CARACTERIZACAO DO TESTEMUNHO
VIRTUAL

Considerando que um maci¢o rochoso, do
ponto de vista da engenharia, é um conjunto de
blocos de rocha intacta delimitados por desconti-
nuidades, é essencial que sejam descritos tanto a
rocha intacta como as descontinuidades que a deli-
mita, assim como no aplicado em testemunhos de
sondagem. Sendo assim, sugere-se a divisao das
descricOes e interpretacdes em duas partes distin-
tas, conforme apresentado nos itens a seguir.

3.1 Rocha intacta

Os parametros sugeridos para a descri¢ao da
rocha intacta, possiveis de serem observados nas
imagens de televisamento e de interesse para pro-
jetos de engenharia, sdo: a descricao dos litotipos,
sua estrutura, textura e composi¢do mineralégica,
além do seu grau de alteragao.

Propde-se a divisao do testemunho virtual em
zonas sempre que houver mudancas em um destes
parametros, principalmente definindo intervalos
com graus de alteracao distintos e delimitando do-
minios estruturais e litolgicos diferentes.

Sugere-se a elaboragdo de um perfil de son-
dagem virtual, assim como ja é tradicionalmente
realizado para demais testemunhos de sondagens.
A figura 1 apresenta uma sugestao para este perfil
virtual, tendo como base o modelo ja utilizado para
os perfis individuais de sondagem executados para
a Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo. Nes-
te perfil individual de furo televisado deverdo ser
indicadas todas as caracteristicas que descrevem a
rocha, inserindo-se parametros que serdo descritos
detalhadamente nos préximos itens.

Na caracterizacdo da rocha intacta é extrema-
mente essencial descrever os aspectos do corpo
rochoso como um todo. Inclui-se ai as estruturas
ditas penetrativas, que ndo interrompem, necessa-
riamente, a continuidade fisica do meio rochoso,
como a foliagdo, xistosidade, bandamento, aca-
mamento, dobramentos, veios, etc. Estas estrutu-
ras devem ser devidamente caracterizadas, pois
sdo de suma importancia na definicio do mode-
lo geolégico estrutural do macigo, diversas ve-
zes indicando aspectos que influenciardo em seu
comportamento geomecanico. Ademais, muitas

destas estruturas estdo frequentemente associa-
das a planos descontinuos, por exemplo, um sis-
tema de fraturas com planos paralelos a foliacao
da rocha.

Por tantas vezes esta distingdo entre descon-
tinuidades e feigdes penetrativas ndo é tao eviden-
te, 0 que aumenta a importancia da insisténcia em
uma descricdo detalhada de todas as fei¢cdes ob-
servadas no macico. Ressalta-se a importancia de
se demarcar a foliacdo ao longo de toda a imagem
do furo de sondagem, verificando se ha quaisquer
mudancas relevantes na sua orientacdo, o que po-
deria fornecer indicios de altera¢des no padrao
geologico-estrutural, indicando, por exemplo, a
proximidade de uma zona de cisalhamento.

As figuras 2 e 3 ilustram alguns aspectos es-
truturais penetrativos, observados em imagens
da rocha gnaissica do embasamento cristalino da
Bacia de Sdo Paulo, obtidas em televisamento de
furos de sondagem ao longo de diversos projetos
das linhas do Metro.

Com relagdo ao estado de alteragdo da rocha,
apenas sera possivel uma caracterizagdo limitada,
feita visualmente. Na pratica poderdo ser notadas
variagdes no brilho e na coloracdo dos minerais,
indicando uma maior alteracdo da rocha com re-
lacdo aos trechos de rocha sa, exemplo figura 4.
Na descricdo deste parametro em testemunhos de
sondagens, além das variacdes nas caracteristicas
dos minerais que compdem a rocha, também é
avaliada a sua resisténcia mecanica, como, quebra
com dificuldade ao golpe do martelo, ou, quebra
com facilidade sob pressdao dos dedos.

Nas filmagens, pode-se observar a “rugosida-
de” das paredes, que seria, indiretamente, a ava-
liagdo da resisténcia mecanica, considerando que
a perfuracao do furo pela sondagem mecanizada
implicaria em um desgaste nestas paredes, sendo
mais evidente este desgaste quanto mais alterada
for a rocha. Exemplo disso pode ser observado
na figura 5, onde as paredes dos furos refletem o
desgaste maior da rocha devido ao seu estado de
alteracao.

Para a caracterizacdo de tais intervalos alte-
rados sugere-se o uso da tabela adaptada de IPT
(1984, apud Serra Junior & Ojima, 1998) (Tabela 1).
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Figura 1 - Sugestao de modelo para perfil individual de televisamento (PIT).
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Tabela 1 - Graus de alteracado (adaptado de IPT, 1984, apud Serra Junior & Ojima, 1998).

SIGLAS DENOMINACOES CARACTERISTICAS DA ROCHA
Al Rocha si ou praticamente si Apresenta minerais sem vestigios de alteragio ou minerais
P ligeiramente descoloridos. Minerais com brilho.
A2 Rocha medianamente alterada Apresenta minerais com menor brilho e a rocha é bastante
descolorida.
A3 Rocha muito alterada Apresenta minerais sem brilho, rocha intensamente descolorida.
Ad Rocha extremamente alterada Apresenta minerais totalmente sem brilho e a rocha € intensamente
descolorida, aspecto de solo.

Figura 3 - Dobra de arrasto com trecho cisalhado e cominuido. Fonte: Metr6-SP.
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Figuras 4 e 5 - Diferencas no aspecto de trechos menos e mais alterados (acima e abaixo do veio, na figura 4
e abaixo e acima do veio na figura 5). Fonte: Metro-SP.

3.2 Descontinuidades

Sob a designagao descontinuidade engloba-se
qualquer feicdo geoldgica que interrompa a conti-
nuidade fisica de um dado meio rochoso, como
as superficies de fraturas, falhas, etc. Em termos
praticos, pode-se designar por descontinuidade
qualquer superficie natural em que a resisténcia a
tracdo é nula, ou muito baixa (ISRM, op.cit.).

O televisamento fornece a imagem do teste-
munho virtual “enrolado” (imagem da superficie
cilindrica das paredes dos furos de sondagem e
perfuracdes) e “desenrolado” (analogamente,
imagem da superficie cilindrica aberta das pare-
des dos furos de sondagem e perfuracdes). Nas
imagens da superficie cilindrica aberta das pa-
redes dos furos é possivel delimitar as desconti-
nuidades, pois estas, dependendo do mergulho
da estrutura analisada, formam curvas senoidais,
passiveis de serem definidas digitalmente a partir
de trés pontos demarcados sobre a imagem, de-
finindo, automaticamente, uma linha, conforme
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observado na figura 6, a qual corresponde a uma
descontinuidade espacialmente posicionada, com
sua respectiva atitude.

E certo que esta ferramenta, ao fornecer
orientacdes destas descontinuidades e suas res-
pectivas profundidades, j& reflete uma grande
vantagem no uso deste equipamento, sendo de
grande utilidade na analise estrutural do macico
rochoso. Porém, a andlise e interpretagcdo destas
feicdes podem prosseguir e fornecer mais infor-
macdes relevantes do macigo rochoso.

Tendo como base os métodos sugeridos da
ISRM, os demais parametros das descontinuida-
des devem ser descritos, como o tipo de estrutu-
ra (além daquelas intrinsecas a matriz rochosa e
ja descritas no item rocha intacta), espacamento
(definido a posteriori, apos a definicao das fami-
lias de descontinuidades), rugosidade, abertura,
preenchimento, alteracdo das paredes e percola-
¢do d’agua, observados de forma indireta, ja que,
de modo geral, muitos destes aspectos estdo nas
superficies das paredes das descontinuidades.
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Outras informacoes de caracterizacdo e até mes-
mo classificacdo das descontinuidades no macigo
rochoso podem ser determinados, como o grau de

fraturamento e o RQD tedrico, através de diversas
correlagdes estabelecidas por distintos autores,
conforme apresentado mais adiante.

Figura 6 - Exemplo de fratura delimitada digitalmente, com uma linha vermelha (imagem “enrolada” a esquerda e
“desenrolada” a direita), apds andlise utilizando software de televisamento RGLDIP da camera OPTV, da Robertson
Geolloging. E exemplo de descontinuidade rugosa, citado no item RUGOSIDADE. Fonte: Metr6-SP.

Todos os parametros devem ser descritos e
anexados como informagdes tanto no perfil indi-
vidual de televisamento (PIT, Figura 1) como em
uma tabela de dados (Ex.: Tabela 2), que com-
plementard as informacgdes inseridas neste per-
fil. Cada descontinuidade devera ser enumerada
na fase de processamento de dados, incluindo-se
como uma das informagdes presentes no perfil de
sondagem. A tabela 2, entdo, complementara este
perfil com informagdes sobre a atitude de cada
estrutura, além de fornecer informacdes sobre a
distribuicdo do espacamento para cada familia de
descontinuidade. Para isso, sugere-se utilizar a

tabela 2 somente para os tipos de estruturas nao
penetrativas, as descontinuidades como fraturas e
falhas, por exemplo, que seré feito observando as
imagens geradas no televisamento. As estruturas
ditas penetrativas, como foliacdo, bandamento,
veios, acamamento e xistosidade deverao ser in-
dicadas e tratadas separadamente.

Apo6s a definicao das estruturas desconti-
nuas, estas feicdes podem ser separadas por sets
de familias, que devem ser pré-definidas em fase
anterior a da elaboracdo da tabela 2, utilizando
estereogramas de concentrac¢do de polos, caso ne-
cessario.
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Tabela2 - Exemplo de tabela com parametros complementares de atitude e distribuicdo de espagamento, como
informagdes complementares do perfil individual de televisamento.

NOMERO | PROFUNDIDADE ESP“"C{‘;f;[ENTO ATITUDE | FAMILIA | (JBOPE OBSERVACOES
01 22,50 0 210740 F1 Fratura
04 24.20 1,70 215/50 F1 Fratura Percolagio d’agua
07 26,75 2,55 209/45 F1 Fratura Presenga de argila
09 28,30 1.55 213/38 Fl Fratura Paralela a veio de 3cm
12 32,50 420 210/50 F1 Fratura sz’:ﬁﬂﬁaﬁs fraturas
13 32,58 0,08 210/48 F1 Fratura
14 32,65 0,07 215/45 F1 Fratura
15 32,80 0,15 220740 Fl Fratura
16 32,85 0,05 212/50 F1 Fratura
17 32,95 0,10 218/45 F1 Fratura
02 23,45 0 140/70 F2 Fratura

Possivel deslocamento
08 27.90 4.45 138/64 F2 Falha milimétrico, prov. falha
normal.

09 20,45 1,535 150/75 F2 Fratura
03 23,85 0 835/75 F3 Fratura
05 2485 1,00 T8/80 F3 Fratura
06 25,30 0.45 80/70 F3 Falha Deslocamento de 2 cm
10 30,25 4,95 72/80 F3 Fratura
11 31,20 0,95 80/75 F3 Fratura
18 33,80 2,60 84/78 F3 Fratura

Tipo de estrutura

E de suma importancia classificar o melhor
possivel os tipos de estruturas observados, prin-
cipalmente buscando separar fraturas de demais
estruturas como foliacdo, bandamento, falha,
zona de cisalhamento, veios, dobras, acamamen-
to e contato litolégico, conforme ja& mencionado
anteriormente, diferenciando as estruturas pene-
trativas das descontinuidades propriamente di-
tas. Esta delimitacdo de estruturas devera estar
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especificada tanto no perfil individual de furo te-
levisado (PIT, figura 1) como na tabela com infor-
magodes complementares (Tabela 2).

Algumas vezes mais de um tipo de estrutu-
ra ocorre em um mesmo trecho e isto devera ser
mencionado, como, por exemplo, o caso de fratu-
ras dentro de um veio (Figura 7). Este veio, de-
vido ao seu comportamento reoldgico distinto da
rocha matriz, evidencia uma maior competéncia
e um comportamento mais raptil, eventualmente
apresentando maior ntimero de fraturas visiveis,
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inclusive com distribuicdo das atitudes de familias
diferente daquelas da encaixante. Portanto, delimi-
tar todos esses casos é essencial para compreender
as mudangas na qualidade do corpo rochoso.

O software permite a definicdo de camadas,
inclusive fornecendo a espessura real desta. Isto
devera ser utilizado para a definicao de estruturas
e demais fei¢des que impliquem na necessidade
de definicdo de espessura (Ex.: abertura e preen-
chimento).

Toda a ocorréncia de planos de falha e cisa-
lhamento deve ser detalhadamente caracteriza-
da, devido a sua importancia na estabilidade do
maci¢o rochoso e sua influéncia nos projetos de
obras de engenharia, especialmente obras sub-
terraneas, barragens e taludes. Sempre que pos-
sivel de ser observado, indicar os rejeitos aparen-
tes, como o exemplo da figura 8, ilustrando uma
falha de componente normal e rejeito aparente
de 12 cm.

Figura 7 - Veio de 20 cm de es-
pessura com fraturas que néo se
propagam para a rocha adjacen-
te, evidéncia de comportamento
geomecanico distinto entre os
materiais. Fonte: Metro-SP.

-40.50 m

-40.60 m

- Figura 8 - Falha com compo-

= nente normal e rejeito aparente
3 aproximado de 12 cm. Fonte:

3 Metrd-SP.

-40.70 m

-~ 40.80 m
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Rugosidade

A rugosidade de descontinuidades é um
importante componente na resisténcia ao cisa-
lhamento, especialmente no caso onde ha conta-
to parede-parede. Em termos gerais a rugosida-
de é caracterizada em termos de irregularidades
(também definida como a rugosidade em si) e

ondulag¢des. Na pratica a ondulagdo afetard a di-
recdo inicial de deslizamento sobre um plano, en-
quanto que as rugosidades afetardo a resisténcia
ao cisalhamento. A diferenca principal esta na es-
cala de amostragem, conforme pode ser compre-
endido com maiores detalhes em ISRM (op.cit.).
Na figura 9 ilustra-se um exemplo de descontinui-
dade rugosa filmada em um televisamento.

Figura 9 - Exemplo de fratura evidentemente rugosa e/ou irregular. Fonte: Metr6-SP

No caso de imagens de televisamento os dia-
metros dos furos filmados com maior frequéncia
saode7,5e9,92 cm (NW e HW, respectivamente).
Portanto, é possivel definir as irregularidades ou
rugosidades deste plano.

Segundo ISRM (op.cit.) a medicao de irregu-
laridades em apenas 2% do comprimento total de
determinado plano é suficiente para estimar sua
rugosidade média. Considerando estes 2% como
sendo aquele obtido nas imagens de televisamen-
to, poderia se extrapolar a rugosidade para planos
de aproximadamente 3,75 e 4,96 metros (para dia-
metros NW e HW, respectivamente).

Um dos métodos de se avaliar a rugosidade
em um plano, conforme sugerido por ISRM (op.cit.)
é a comparagao do perfil de rugosidade usando
uma linha reta como referéncia (Figura10). No caso
do televisamento considera-se como referéncia
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a linha tracada automaticamente quando clicados
os trés pontos que definem o plano da desconti-
nuidade no espaco (Ex.: Figuras 6 e 11).

Na prética, ao serem marcados os tracos de
descontinuidades no testemunho virtual, quanto
mais esta linha fica inserida no traco da descon-
tinuidade na imagem, menos rugosa esta seria e
vice-versa.

Outra forma para se quantificar a rugosida-
de em imagens de televisamento, seria identificar
o seu perfil geométrico, enquadrando-o entre as
opcdes apresentadas na figura 13, adaptada dos
perfis de rugosidade de Barton et al.(1974), apre-
sentado na figura 12. Nos casos de testemunhos,
tanto virtuais como os reais, s6 é possivel observar
a rugosidade em uma escala de detalhe, diferente
do que ocorre na descricao deste mesmo parame-
tro em paredes rochosas (denominada também
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ondulacdo). A figura 12 foi modificada separando
os perfis de menor detalhe, inicialmente divididos
em recortada, ondulada e plana, juntando com os
de maior detalhe, sendo possivel a caracterizacao
das descontinuidades apenas em rugosa, lisa ou

polida. O termo polida s6 deveré ser utilizado em
casos aonde haja uma evidéncia clara de desloca-
mento em cisalhamento, segundo o definido em
ISRM (op.cit.).

ROUGHNESS
PROFILE

ezimuth = Q1

/A

~ dip
~

Unused half of
2m folding
straight edge

Figura 10 - Proposta de ISRM (1978) para identificacdo de ondulacoes e
rugosidades em planos de descontinuidades.

Figura 11 - Exemplo de plano de fratura lisa. Notar que é quase imperceptivel a visualizagdo da fratura devido ao
“encaixe” quase perfeito com a linha de referéncia em vermelho. Fonte: Metro-SP.
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Recortada
| rugosa
W
Il polida e —
Ondulada
IV rugosa
WW
V lisa
e ——— e ————— e —
VI polida

—————— e ——— s

Plana
VIl rugosa
VIl lisa
IX polida

rugosa

lisa

polida

Figura 12 - Perfis de rugosidade de Barton et al. (1974).

Abertura

A distancia entre as paredes de uma descon-
tinuidade, medida no sentido ortogonal, corres-
ponde a sua abertura. Quando as descontinuida-
des se encontram fechadas, com paredes sas, as
propriedades do macigo podem ser equiparadas
as do material que o constitui. Se ocorrerem des-
continuidades abertas, a sua influéncia sera muito
importante (Serra Junior & Ojima, 1998).

No caso do testemunho virtual, ha a opor-
tunidade de observar com detalhe a abertura da
descontinuidade que, praticamente, se perde na
operacao de sondagem, quando da recuperacdo
dos testemunhos. J4 ha recomendacdo do uso de
equipamentos de filmagem na definicao deste pa-
rametro pela ISRM (op.cit.).

Segundo Baillot et al. (2004), uma das prin-
cipais vantagens do televisamento é fornecer
dados que estdo mais proximos da realidade do
macigo rochoso. Isto se deve ao fato de que em
testemunhos de sondagem, geralmente, a recu-
peracao é menor quanto pior for a qualidade do
macico amostrado. Sendo assim, justamente as
“piores” partes do macigo sao aquelas com menor
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Figura 13 - Adaptagdo dos perfis de rugosidade de Barton
para aplicacdo em imagens de televisamento.

recuperacdo. Ao utilizar o método de televisa-
mento, esses niveis, de menor qualidade de rocha
nao recuperada, pela presenca de solo e fraturas
abertas, podem ser observados e devidamente ca-
racterizados.

Portanto, este parametro devera ser inclui-
do nas observac¢des dos testemunhos virtuais e
sempre que uma fratura ndo for selada, devera
ser indicada a sua abertura, considerando a dis-
tancia ortogonal entre as duas paredes que con-
templam o topo e a base desta abertura. Para
indicacdo da abertura de uma descontinuidade
sugere-se a utilizacdo da tabela de abertura for-
necida nos métodos de descricdo e caracterizagao
de descontinuidades da ISRM (op.cit.), conforme
apresentado na tabela 3. Esta mesma tabela foi
inserida no perfil individual de televisamento,
apresentado na figura 1.

Exemplos de abertura de descontinuidades
sdo apresentados nas figuras 14, 15 e 16. Algu-
mas vezes uma fratura com preenchimento muito
alterado pode ser lavada durante a perfuracao e
esta aparecerd como uma abertura, o que pode ser
ocasionalmente observavel, quando se resta al-
guma parte deste preenchimento, conforme pode
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ser visto nas laterais da figura 16. Na figura 17, com fotos do mesmo trecho de um testemunho de
retirada de Baillot et al. (op.cit.), compara-se aima- sondagem, onde esta mesma fratura aberta ja ndo
gem desenrolada mostrando uma fratura aberta, pode mais ser observada.

Tabela 3 - Caracterizagdo das aberturas de descontinuidades, traduzido de ISRM (op.cit.).

ABERTURA DESCRICAO
<0.1 mm Muito apertado
0.1 -0.25 mm Apertado Feigdes fechadas
0.25-0.5mm Parcialmente aberto
05 —-25mm Aberto
2.5-10 mm Moderadamente largo Feigdes semi-abertas
=10 mm Largo
1-10cm Muito largo
10 — 100 cm Extremamente largo Feigoes abertas
>1m Cavidade

Figura 14 - Exemplo de descontinuidade aberta com
preenchimento de rocha triturada. Fonte: Metr6-SP.
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Figuras 15 e 16 - Planos de fraturas abertas, na primeira figura associado a um sistema
de fraturas paralelas e na segunda figura observar trecho de rocha muito alterada e comi-
nuida, provavelmente relacionada a um plano de falha, que foi lavado na perfuracdo de

sondagem. Fonte: Metro6-SP.

Figura 17 - Comparagao entre fratura aberta no testemunho virtual e no testemunho de
sondagem. Fonte: Baillot et al., 2004.

Preenchimento, percolagédo d'agua e
condicées de alteracées das paredes

A descricdo das condicdes de alteracdo das
paredes denota as mesmas limitacdes e subjeti-
vidade que a caracteriza¢do do grau de alteragdo
da rocha. Entretanto, é possivel inferir estados
de alteracao das paredes de descontinuidades,
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levando-se em consideragdo o brilho dos minerais
ao longo das fei¢des. A figura 5 apresenta-se como
um bom exemplo para ilustrar a evidéncia da alte-
ragdo das paredes de fraturas.

As condigdes de alteracdo das paredes e a
presenca de preenchimento podem ser caracte-
rizadas utilizando-se a tabela modificada do IPT
(Tabela 4), que também faz parte do perfil da son-
dagem virtual (Figura 1).
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No caso do preenchimento é factivel uma des-
crigdo, mesmo que somente visual, deste material.
Aconselha-se a diferenciacao, sempre que possivel,
de materiais que selam as fraturas, como preenchi-
mento quartzo-feldspatico, de epidoto e carbonati-
cos, daqueles que sdo materiais soltos, como areia,
argila e fragmentos de rocha. Exemplos de presen-
¢a de preenchimento em descontinuidades estao
ilustrados nas figuras 5, 14, 16, 17 e 18.

Caso haja preenchimento no interior de uma
fratura aberta, este também devera ser descrito,
se possivel, detalhadamente. Notar que, muitas

vezes, o preenchimento original pode ter sido re-
movido pela lavagem durante a perfuragdo e o
que observamos na imagem é uma abertura que
se, inicialmente estava preenchida, restam, algu-
mas vezes, apenas resquicio do preenchimento
entdo existente, como observado na figura 16 e ja
citado anteriormente.

Também é observavel evidéncias de percola-
¢do d’agua, quando existente, como paredes oxi-
dadas e a prépria surgéncia de d4gua no interior
do furo, fator muito importante para a qualidade
geotécnica de um macico (Ex.: Figura 19).

Tabela 4 - Caracterizagdo do preenchimento, modificado de IPT, 1984 (apud Serra Junior & Ojima, 1998).

SIGLAS PREENCHIMENTO DAS DESCONTINUIDADES
D1 Contato rocha-rocha, paredes sis, sem preenchimento, brilho intenso
D2 Contato rocha-rocha, preenchimento de material pétreo rijo (calcita, quartzo, epidoto)
D3 Paredes com alteragio incipiente, brilho mais ﬁ'a-.CO, sinais de percolagio d’agua, oxidadas, sem
preenchimento
D4 Paredes alteradas, brilho fraco, preenchimento ausente, fratura aberta
D5 Paredes alteradas, sem brilho, com preenchimento de fragmentos de rocha
D6 Paredes alteradas, sem brilho, com preenchimento de argila e/ou areia, detalhar sempre que
possivel
D7 Paredes alteradas, sem brilho, com preenchimento néo identificado, detalhar

Figura 18 - Preenchimento

argiloso, coloragao esverdeada,

preenchimento tipico de fraturas

L M8 no gnaisse do embasamento da
S8 Bacia de Sao Paulo. Fonte: Metro-SP.
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Figura 19 - Oxidacéo evidente e surgéncia de 4gua no interior do furo.
Fonte: Metro-SP.

Grau de fraturamento e espacamento

O grau de fraturamento de um macico rocho-
so (IPT, 1984, apud Serra Junior & Ojima, 1998) visa
caracterizar a distribuicio de descontinuidades

em testemunhos de sondagem. O fraturamento
é expresso em graus de intensidade e explicita a
quantidade de fraturas por metro, definido em
trechos com fraturamento homogéneo (isofratu-
ramento), conforme apresentado na tabela 5.

Tabela 5 - Grau de Fraturamento (IPT, 1984, apud Serra Junior & Ojima, 1998)

SIGLAS FRATURAS/M DENOMINACOES DO MACICO
F1 <1 ocasionalmente fraturado
F2 las pouco fraturado
F3 6all medianamente fraturado
F4 11a20 muito fraturado
F5 =20 extremamente fraturado

O mesmo parametro pode ser utilizado nos tes-
temunhos virtuais, levando-se em consideracao que
um testemunho de sondagem poderd apresentar
maior incidéncia de fraturamento devido a quebras
mecénicas, dependendo das condi¢des na perfura-
¢do e posterior descricdo, podendo haver modifica-
¢es significativas que dependem da experiéncia da
equipe técnica envolvida no procedimento.

O grau de faturamento dever4 ser indicado no
perfil de televisamento, utilizando os parametros da
tabela 5, conforme pode ser observado na figura 1.
Deverao ser considerados os trechos em que o es-
pagamento das descontinuidades é homogéneo.

Outro parametro essencial a ser descrito é o
espacamento, que corresponde a distdncia entre
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descontinuidades adjacentes de uma mesma fa-
milia, fator que controlara o tamanho dos blocos
em um macico rochoso.

Esta distancia entre descontinuidades de um
mesmo set devera ser medida ortogonalmente a
estas. Como nem sempre isso é possivel, devera
ser realizada uma correcdo com relagao a distan-
cia aparente e a linha medida, que no caso do te-
levisamento, seria a prépria direcdo do furo de
sondagem. Esta correcdo é apresentada detalha-
damente nos métodos sugeridos da ISRM (op.cit.)
e apresenta a seguinte relacdo (equagado 1):

S=dm . sena 1)
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onde:

S - espagamento real

d_ - distancia medida (distancia aparente)
a - angulo entre o plano e a linha medida

Na figura 20 ilustramos esta relacao para um
furo vertical televisado e a relagdo para um set de
familia 1. Notar que a=90°- mergulho da familia 1.

H4 sugestdes do uso de equipamentos te-
levisivos nos métodos da ISRM na observacéo e
detalhamento do parametro espacamento. Neste
método sugere-se a confeccdo de histogramas
com distribuicdes dos espacamentos observados
para cada set (Ex.: Figura 21), contribuindo assim
para um levantamento sistematico e tratamento
estatistico da distribuicdo das descontinuidades
para cada familia.

Como citado anteriormente no inicio do item
2.2, o espagamento poderd ser visualizado ao

\Q

$1

N\
AN

dip

N

Figura 20 - Ilustracdo de corregdo de espacamento.

dividirem-se as descontinuidades por familias,
conforme apresentado na tabela 2. E importante
citar que, muitas vezes, ocorrem fraturas verticais
a subverticais com relagdo a inclinac¢ao do furo te-
levisado, onde nem sempre é possivel a demar-
cacao destas na fase de interpretagdo de imagens,
devido o software ndo permitir o fechamento de
curvas senoidais extremamente abertas. Entre-
tanto é essencial que estas fei¢des estejam carac-
terizadas e facam parte dos demais parametros a
serem descritos, como o espacamento e o grau de
fraturamento. A figura 22 ilustra um exemplo da
ocorréncia de um set de fraturas verticais.

Recomenda-se também a classificacdo de
cada set utilizando tabela sugerida no método da
ISRM (op.cit.) e adaptada para o televisamento
(Tabela 6).

1

$ modal = 350 mm

7,

Number of observations

, 741

1 4

1
"IRZ%Z7N

600 2000
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20 60
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spocing

very

6000 mm
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Figura 21 - Histograma de distribuicao de espacamentos

para um mesmo set, retirado de ISRM (1978).

Figura 22 - Exemplo de ocorréncia de set
de fraturas verticais, com relagédo a direcao
do furo televisado. Fonte: Metr6 de SP.
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Tabela 6 - Classificacao de espacamento, modificado de ISRM (1978).

DESCRIGAO ESPACAMENTO
Espacamento extremamente fechado <20 mm
Espacamento muito fechado 20 - 60 mm
Espacamento fechado 60 - 200 mm
Espacamento moderado 200 - 600 mm
Espacamento amplo 600 - 2000 mm
Espacamento muito amplo > 2000 mm

4 RQD TEORICO

Propde-se aqui também a aplicacdo do pa-
rametro RQD - Rock Quality Designation ja tradi-
cionalmente obtido em furos de sondagem. Este
pardmetro, RQD, amplamente utilizado na ca-
racterizacdo e classificacdo de macicos rochosos
para obras de engenharia, foi definido por Deere
(1964) com o intuito de quantificar a qualidade de
um macigo rochoso, considerando o percentual
de segmentos intactos de rocha competente com
comprimento superior a 10 centimetros, em rela-
¢do ao comprimento total da perfuracdo (mano-
bra) ou trecho considerado.

Deere et al.(1967, apud Priest & Hudson, 1976)
sugeriu que uma scanline, linha de medida, pode
ser diretamente analoga a um furo de sondagem,
desde que o parametro RQD possa ser obtido em
ambos os casos. A partir dai alguns autores bus-
caram encontrar uma correlacdo entre o RQD me-
dido em furos de sondagem e o RQD, dito teérico,
obtido em linhas de medidas.

Priest & Hudson (1976) obtiveram um méto-
do para a determinagdo do RQD teérico (RQD*) a
partir do valor médio do espacamento (\-ntimero
de descontinuidades por metro), utilizando uma
funcao exponencial negativa, da seguinte forma
(equacao 2):

RQD*=100e*(0.1A+1) (2)
Segundo os autores, utilizando-se dados ex-
perimentais, o RQD* foi comparado com o RQD

medido, sendo obtido um erro maximo de 5%
do valor e sugerem que este método deveria ser
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aplicado em uma variedade de tipos rochosos
para determinar sua aplicabilidade.

La Pointe (1980) utiliza a geostatistica no estu-
do de distribuicdo de descontinuidades, afirmando
que cada familia de juntas pode ser representada
por uma funcdo semi-variograma espacial jun-
tamente com componente aleatério local, corres-
pondente ao espacamento médio das juntas mais
persistentes. Entretanto, em testemunhos de son-
dagens, no caso de macicos rochosos nao homoggé-
neos, o uso de valores médios assim como distri-
buicao de frequéncias, pode nao ser realista, super,
ou, subestimando valores de algumas areas, sendo
necessario obter a determinacdo de variabilidade
espacial em mais linhas de medidas.

Sen & Eissa (1992) através de modelos con-
ceituais e com base em medidas obtidas em
scanlines, relacionam os parametros RQD e o indi-
ce volumeétrico de juntas (Jv) com a média e desvio
padrao, a partir de uma distribui¢do log-normal,
ajustada pela frequéncia multiplicada pelos valo-
res de espacamento de descontinuidades, através
da seguinte relacdo, que determina a esperanca
onde:

do RQD (equacao 3):
} (3)
A - niumero médio de descontinuidades

olny, - desvio padrao dos valores logaritmizados de es-
Ppacamento

In(0.12)

E(RQD) = 100 {1 —F [ — Oy +1

c"_!nx

Nesta equacdo o valor resultante dentro
dos colchetes denota a area sobre a funcdo de
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distribuicdo de probabilidade normal padroniza-
da de -0 até o valor entre os colchetes.

Os autores, neste trabalho, ressaltam a im-
portancia do desvio padrao, modificando signifi-
cativamente o valor do RQD e, dessa forma, carac-
terizando melhor a distribuicdo do espacamento
das descontinuidades. Por exemplo, para macicos
pouco fraturados um desvio padrdo menor au-
menta o valor médio do RQD, ja em macicos mui-
to fraturados um desvio padrao menor diminui o
valor médio do RQD.

Um estudo mais detalhado sobre a aplicagao
desta técnica em pedreiras com distintos litotipos
é apresentado em Oliveira (2000). Neste trabalho
concluiu-se que uma distribuicdo exponencial
negativa seria a que melhor representaria o com-
portamento da variagdo de espacamentos das des-
continuidades, para macicos rochosos graniticos
e gndissicos. No caso de rochas basalticas, com
disjung¢des colunares, e em rochas areniticas, com
acamamento regular, os valores de espacamento
de descontinuidades se aproximariam de uma
distribui¢do normal.

Considera-se aqui que um testemunho vir-
tual pode ser diretamente andlogo a uma scanli-
ne, sendo sugerida esta aplicacdo de RQD tedrico
para testemunhos virtuais e comparacao com os
RQD’s medidos nos testemunhos destas mesmas
sondagens, buscando, assim, a determinacao da
aplicabilidade do método. E importante consi-
derar apenas as descontinuidades relevantes,
desconsiderando pequenas fissuras que, prova-
velmente, ndo implicariam em uma quebra do
testemunho.

Neste caso, o RQD teérico devera também
ser obtido para trechos isofraturados, assim como
sugerido para o RQD medido em testemunhos de
sondagem que, ao invés de considerar manobras,
conforme apresentado por Serra Junior & Ojima
(op.cit), considera trechos em que o espagamento
das descontinuidades é homogeéneo.

Sugere-se a adicao de uma coluna dos valores
de RQD tedrico no perfil individual de televisa-
mento (PIT, figura 1), indicando sempre qual foi a
equacdo utilizada para a obtengdo destes valores.
Vale ressaltar a importancia de uma comparacdo
dos valores de RQD obtidos em imagens com os
calculados diretamente nos testemunhos de son-
dagem, como efeito de validagao desta proposta.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Foram feitas algumas consideracdes e pro-
postas de diretrizes para a aplicacdo dos servicos
de televisamento e interpretagdo de seus resulta-
dos, buscando a caracterizagdo e classificagdo de
macigos rochosos a partir desta técnica, em ampla
difusdo no mercado, bem como a uniformizacao
de seus escopos. Para tanto ha a necessidade de
um periodo experimental, testando a aplicabilida-
de de tais sugestdes, tendo como base a realizacdo
de estudos de casos, preferencialmente em con-
textos geoldgicos distintos.

Sugere-se a comparagao entre os parametros
de caracterizacao e classificacdo obtidos em teste-
munhos virtuais com os obtidos diretamente em
testemunhos de sondagem, para que a metodolo-
gia aqui proposta possa ser verificada, testando
principalmente a correlacdo entre RQD medido e
RQD teérico obtido nestes testemunhos virtuais.

Outras correlagdes também poderao ser reali-
zadas, aumentando as possibilidades de aplicacdo
desta ferramenta, como a verificagdo do parame-
tro persisténcia para planos de descontinuidades,
utilizando a analise estrutural tridimensional des-
tes planos em furos adjacentes, por exemplo.

Adicionalmente, deve-se considerar que as
classificagdes geomecanicas mais usuais, como
RMR e Q, foram estabelecidas por amostragem
com testemunhos de sondagem e conduzem a es-
timativa de suporte baseada em correlagdes esta-
tisticas da classe com o suporte. A simples utiliza-
cdo de melhores parametros classificatorios para
um mesmo macigo pode levar a subestimagao do
suporte necessario. Portanto recomenda-se o uso
criterioso de novos pardmetros com antigas clas-
sificacoes.

Vale lembrar que qualquer investigagao geo-
l6gico-geotécnica de um macigo rochoso sempre
devera levar em consideracdo as necessidades
de cada projeto, assim como sua fase de estudo,
fornecendo os subsidios para cada caso em par-
ticular. Todas as descri¢des realizadas em teste-
munhos virtuais podem, sempre que possivel, ser
enriquecidas por meio da comparagdo destes com
seus testemunhos de sondagem.

Conforme citado em ISRM (op.cit.), na me-
dida em que as descri¢des de macicos rochosos e
suas descontinuidades se tornem mais completas
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e unificadas, sera viavel projetar estruturas de en-
genharia em rocha reduzindo os gastos e aumen-
tando a confiabilidade da interpretacdo e extrapo-
lacdo dos resultados.
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