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CARACTERIZNACAO GEOTECNICA DO MACICO ROCHOSO E
FUNDACOES EM ESTACAS EMBUTIDAS EM ROCHA

RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo abordar a caracterizacdo do macico rochoso e
0 estudo das fundacbes em estaca raiz embutidas em rocha, evidenciando as
particularidades e condicionalismos proprios que ocorrem nas varias fases da obra,
desde a prospeccdo até a execucdo das fundagBes. A area de estudo estd localizada na
cidade de Sdo Lourenco da Mata/PE, no embasamento pré-cambriano da regido
nordeste, denominada Provincia Borborema, formadas principalmente por granitos de
diversas composicbes. As atividades desenvolvidas de investigacdo envolveram: a)
campo: determinacdo do RQD e recuperacdo atraves dos testemunhos de sondagens, b)
laboratério: determinacdo dos indices fisicos (Massa Especifica Seca e Saturada,
Porosidade e Absorcéo de Agua), determinacéo da resisténcia 8 Compressao Uniaxial, e
a analise petrografica. Para o controle das fundacGes em estacas foram realizados
ensaios de prova de carga estdtica e ensaios de carregamento dinamico, além do
acompanhamento da sondagem expedita rockdrill. Os resultados dos ensaios de
carregamento estatico e dindmico apresentaram-se satisfatérios, atingindo no minimo
duas vezes a carga de trabalho no carregamento maximo. A sondagem expedita com o
rockdrill mostrou-se uma boa ferramenta de controle para este tipo de fundacéo, sendo
também utilizada para confirmacdo do topo rochoso. A andlise dos indices fisicos se
mostrou compativel com os existentes para este tipo de rocha e os macicos analisados

apresentaram boas caracteristicas para apoio de fundacéo.

Palavras Chaves: Caracterizacdo de Macico Rochoso. Fundacdes em Rocha. Estacas

embutidas em rocha.
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CHARACTERIZATION OF SOLID ROCKY AND PILE FOUNDATIONS
EMBEDDED IN ROCK

ABSTRACT

This work has as main objective to approach the rock mass characterization and study of
root pile foundations embedded in rock, highlighting the particularities and constraints
that occur at various stages of the work, from prospection to the execution of
foundations. The study area is located in the city of S8o Lourenco da Mata, State of
Pernambuco, in the Precambrian basement of the northeast region, defined as
Borborema Province, mainly formed by granites of different compositions. The research
activities involved: a) field: determination of RQD and recuperation through samples, b)
laboratory: determination of physical index (Dry and Saturated Specific Gravity,
Porosity and Water Absorption), determination of Uniaxial Compressive strength, and
petrographic analysis. For control of the foundations on piles were performed static load
tests of and dynamic loading, and monitoring of the expeditious investigation with
rockdrill. The results of tests of static and dynamic loading were successful, reaching at
least twice the workload at peak loading. The expeditious investigation with rockdrill
presented as a good control tool for this type of foundation, being also used to confirm
the bedrock. The analysis of the physical index proved to be compatible with existing
data for this type of rock and the analyzed rock mass showed good characteristics for

foundation supporting.

Key Words: Characterization of rock mass. Foundations in rock. Pile foundations

embedded in rock.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

As investigacdes sdo um dos assuntos mais importantes na Engenharia Geotécnica, em
especifico, na Engenharia de Fundagbes. Trata-se de um assunto em continuo
desenvolvimento, no qual a atuacdo do conhecimento deve ser constante.

Fundac6es profundas em rocha s&o um topico particular neste contexto, onde, além das
investigacOes, 0 sucesso depende também do acompanhamento e dos conhecimentos
adquiridos durante a fase construtiva. Considerando que a rocha é mais competente,
entendendo-se por competente de maior resisténcia e menor deformabilidade que o solo
e que por isso gera menos problemas com as fundagdes, consequentemente com as
estruturas, a mecanica da rocha se desenvolveu mais lentamente que a mecéanica dos
solos. Predominam sistemas de classificacdo e metodologias empiricas, associadas a
experiéncia.

A caracterizacdo do macico rochoso envolvido na execucdo das fundagdes ndo termina
na fase de projeto, devendo prosseguir sistematicamente durante a constru¢do, com o
rigor conferido de forma a permitir afinar métodos, redimensionar estruturas e adotar
solugdes que convenham para a obra em geral.

Apesar da evolucdo dos métodos de modelagem numérica, havera sempre uma
dificuldade em caracterizar e modelar geometricamente e fisicamente o subsolo,
inclusive os macicos rochosos. Mesmo apresentando altas resisténcias, existem fatores
que reduzem significativamente a resisténcia de maci¢os rochosos e, consequentemente,
também a capacidade de carga de elementos de fundacao. Os principais fatores sao:

e Fraturas e outras descontinuidades;

e Falhas, constituindo-se como uma estrutura geoldgica de resisténcia inferior a
da matriz de rocha;

e Perfis de alteracéo;

e Heterogeneidade;

A aplicacdo dos métodos apropriados de caracteriza¢do, unidos a uma boa execucao,
sdo fatores essenciais para a qualidade do produto final.

O reconhecimento de um determinado maci¢o rochoso, tendo como objetivo a
construcdo de uma obra, inclui a sua modelacdo geoldgica e geomecanica, de onde
resulta a concepgdo de um perfil geoldgico-geotécnico que incorpora as informacoes
recolhidas durante as vérias fases de caracterizacdo, sendo refinado com o evoluir
destas.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho aborda a caracterizagdo do macigo rochoso e o estudo das fundacdes em
estaca raiz embutidas em rocha, evidenciando as particularidades e condicionalismos
préprios que ocorrem nas varias fases da obra, desde a prospecgédo até a execucdo das
fundacdes, excluindo-se a concepcdo de projeto.

1.2.2. Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

1. Extrair dados da execucdo do empreendimento em estudo, que permitam

projetar obras no futuro com mais conhecimento e menos incertezas, trazendo
economia e confiabilidade;

Alertar para as consequéncias dos problemas mais comuns neste tipo fundacao
na fase de execucdo e indicar as solucfes possiveis;

Realizar avalia¢fes analiticas que englobam estudos dos dados de execucao das
estacas e dos dados obtidos a partir dos ensaios realizados para obter parametros
de projeto e de execucao.

Caracterizar 0 maci¢co rochoso, com os resultados das investigacfes e ensaios
realizados

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo pretende abordar o tema fundagfes em estaca tipo raiz embutida
em rocha . Este trabalho esta dividido em sete capitulos, conforme apresentado abaixo:

Capitulo 1 — Introducdo acerca do trabalho;

Capitulo 2 - Apresenta a fundamentacdo tedrica com os seguintes contetdos:
Conceitos de tipos de rocha, caracterizacao e classificacdo dos macigos rochosos
e fundacgdes em rocha, depois restringe a fundac6es profundas em rocha;
Capitulo 3 - Apresenta a obra em estudo e em particular suas fundacoes;

Capitulo 4 - Detalha a Metodologia das investigacdes realizadas;

Capitulo 5 — Registra os dados de execugdo e controles durante e apds execugdo
das fundacgdes em rocha e resultados obtidos;

Capitulo 6 — Discute os resultados obtidos para caracterizagdo do macico
rochoso;

Capitulo 7 - Apresenta as conclusées do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CLASSIFICACAO DAS ROCHAS

Para Frazdo e Paraguassu (1998), rocha € um corpo sélido natural, resultante de um
processo geoldgico determinado, formado por agregados de um ou mais minerais,
arranjados segundo as condicbes de temperatura e pressdo existentes durante sua
formacdo. Também podem ser corpos de material mineral ndo cristalino como o vidro
vulcanico e materiais solidos organicos, como o carvéo.

As rochas séo divididas em trés grupos, de acordo com a natureza do processo que
agregou 0s minerais:

e Rochas Magmaticas ou Igneas
e Rochas Sedimentares
e Rochas Metamoérficas

Estes grupos se inter-relacionam, representando as diversas possibilidades de
transformacéo de um tipo de rocha em outro, como mostra a figura 1.

Rocha Sedimentar

litificag@o
intemperismo
erosao

deposi¢ae transporte

metamorfismo

sedimento

intemperismo
erosao
transporte ,
Rocha metamorfismo ~. Rocha

ignea ~ anatexia (fuséo) Metamaorfica

Figura 1. Ciclo de formagéo das rochas (Coch & Ludman, 1991).
2.1.1. Rochas Igneas ou Magmaéticas

Resultam da consolidacdo do magma, gerado no interior da crosta terrestre e sdo por
isso de origem primaria. Delas se derivam por varios processos as rochas sedimentares
e metamorficas.

Quanto as condicdes de formacdo das rochas igneas, elas podem ser subdivididas em
intrusivas e extrusivas (ou efusivas, ou vulcanicas). As intrusivas, por sua vez, sao
subdivididas em dois grupos: as intrusivas de grandes tamanhos e profundidade,
denominadas de plutbnicas, e as intrusbes menores, situadas mais proximas da
superficie, chamadas de hipoabissais.

2.1.1.1.Rochas plutbnicas
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Sdo aquelas consolidadas em regides profundas na crosta (varios quildmetros abaixo da
superficie terrestre), sob condicbes de alta pressdo e temperatura. O resfriamento do
magma € relativamente lento, as reacdes entre fase sdlida e liquida séo favorecidas, com
tendéncia a desenvolvimento de cristais maiores e diferenciagdo acentuada dentro da
camara magmatica.

Portanto, as rochas igneas originadas em regides profundas da crosta, possuem textura
grossa e seus constituintes minerais podem ser reconhecidos e diferenciados,
usualmente, a olho nu.

De maneira geral, as rochas plutdnicas tém resisténcias mecanicas mais altas, devido a
relativa homogeneidade dos corpos rochosos, forte coeséo dos constituintes minerais
(textura) e granulacdo mais grossa (ABGE 2011).

2.1.1.2.Rochas hipoabissais

Sdo as rochas formadas em profundidades menores da crosta, ou seja, mais proximas da
superficie, resultando da consolidacdo de magma que penetra em fraturas e cavidades
das rochas encaixantes. Apresentam caracteristicas intermediérias entre as rochas
plutbnicas e as extrusivas.

2.1.1.3.Rochas extrusivas (ou vulcanicas ou efusivas)

Formam-se pelo resfriamento e solidificacdo de material magmatico (lava) que
extravasou a superficie da Terra, resfriando-se e solidificando-se rapidamente, sob
condicdes relativamente baixas de pressdao e tempertura. Sob essas condicBes, as
particulas minerais ainda ndo solidificadas tém oportunidade reduzida para crescer,
resultando numa rocha de granulacdo fina. Em algumas situacdes o resfriamento é tdo
rapido que se torna impossivel a separacdo de qualquer mineral, originando vidro
vulcanico.

Uma rocha magmatica expressa as condi¢cdes geoldgicas em que se formou, gracas a sua
textura. A textura diz principalmente do tamanho e da disposi¢cdo dos minerais que
constituem a rocha, enquanto que a natureza mineraldgica dos cristais ou mesmo vidro,
se for o caso, diz da composicdo quimica aproximada do magma. Pode —se dizer que 0s
magmas geralmente possuem elementos volateis que escapam durante o processo de
consolidacdo, sem formar minerais nos mesmo locais, e, sim, em zonas mais afastadas
da rocha que se consolidou.

A composicdo mineralogica das rochas é outra caracteristica altamente notavel. Séo
relativamente poucos 0s minerais que se tomam parte na constituicdo essencial de uma
rocha. Da-se a estes 0 nome de minerais essenciais, pois servem para definir,
caracterizar uma determinada rocha magmatica. Na maioria das vezes sdo apenas 2 ou 3
0S minerais essenciais (Leinz, 1975).

Os demais, porventura existentes, podem ainda ocorrer, mas em quantidades t&o
pequenas que sao por isso chamados minerais acessorios. Estes ndo sdo necessarios para
a classificacdo das rochas. Os principais minerais essenciais sdo: feldspato, quartzo,
anfibdlio-piroxénio, olivina, muscovita, biotita e nefelina.
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Estes minerais podem ocorrer em quantidades varidveis, ora predominando um ora
outro, como podem, eventualmente, ndo existir numa determinada rocha.

Ainda com relacdo a composicdo mineraldgica as rochas igneas normalmente néo
apresentam grandes problemas para a engenharia civil quando n&o alteradas. Quando
alteradas ou em estagio inicial de alteracdo, é preciso que se tome cuidado com 0s
produtos de alteracdo dos minerais ferro-magnesianos, presentes principalmente nas
rochas bésicas, que podem dar origem a argilominerais expansivos.

As rochas igneas sdo as que apresentam, em geral melhor comportamento geomecanico
e sdo as mais utilizadas em construcdo civil, no Brasil. Algumas também s&o
importantes matérias- primas industriais.

2.1.2. Rochas Sedimentares

As rochas sedimentares sdo aquelas formadas a partir do material originado da
destruicdo erosiva de qualquer tipo de rocha, material este que devera ser transportado e
posteriormente depositado ou precipitado em um dos muitos ambientes de sedimentacao
da superficie do globo terrestre. Assim como as rochas magmaticas, as rochas
sedimentares necessitam de condi¢Oes especificas para sua formacao.

Sdo formadas por fragmentos de outras rochas, processos quimicos, ou processos
biolégicos. Quando sdo formadas por fragmentos de outras rochas sdao denominadas
derochas dentriticas ou clasticas e entre elas podem ser citadas o argilito, o siltito, os
arenitos, e os conglomerados.

As rochas quimicas sdo formadas por precipitacdo e evaporacdo e também por
porsubstituicdo, como no caso dos calcarios calciticos que se transformam em
dolomitos.Quando sdo formadas por evaporacgdo sdo denominadas evaporitos e formam
camadas de sais como halita, silvinita e carnalita.

Também, podem ser formadas por processos biolégicos pela morte de organismos como
os calcarios de corais ou pela acumulacdo de matéria organica como é o caso do carvao
mineral.

Em qualquer um dos casos, as rochas sedimentares sdo formadas em locais
denominados “bacias sedimentares”, que sdo depressdes da crosta nos diversos
ambientes como os desertos, areas continentais, regides marinhas etc.

O critério da classificacdo das rochas sedimentares segue Varios principios,
normalmente combinados entre si, como o0 ambiente, o tipo de sedimentacdo,
constituicdo mineraldgica ou tamanho das particulas. Como as rochas sedimentares sao,
na maioria dos casos formadas a partir de fragmentos de outras rochas, seria de se
esperar que elas apresentassem uma mineralogia bastante variada, porém os minerais
essenciais das rochas sedimentares s&o em numero bastante reduzidos. Como 0s
minerais presentes nas rochas sedimentares passam por processos de fragmentacéo e
alteracdo quimica, apenas 0s mais resistentes escapam da destruigéo total, dai o pequeno
namero de espécies minerais presentes nas rochas sedimentares.
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Desta forma o numero de minerais que resistem com sua estrutura e composicao
quimica intactas € bastante pequeno. Os outros minerais quando sujeitos a estes
processos se modificam e passam a constituir novos minerais denominados
“neoformados”, os quais sdo estdveis sob as novas condigdes reinantes.

2.1.3. Rochas Metamorficas

As rochas metamérficas podem ser definidas como rochas geradas a partir das variacdes
das condicbes de pressdo e temperatura de outros tipos rochosos, condigcdes estas
diferentes daquelas nas quais as rochas foram geradas. A este conjunto de
transformacdes sofridas pelas rochas da-se 0 nome de metamorfismo, englobando todo
0 conjunto de transformagdes sofridas pelas rochas sob novas condigdes de presséo e
temperatura, sem que as mesmas sofram fusdo. Dependendo do caso, podera ou néo
mudar a composicao mineraldgica, mas a textura muda obrigatoriamente (Leinz, 1975).

Normalmente podem ocorrer tanto a recristalizacdo dos minerais preexistentes como
também a formacdo de novos minerais, gracas a mudanca da estrutura cristalina sob as
novas condicBes de pressdo, temperatura, ou ainda gracas a combinacdo quimica entre
dois ou mais minerais formando um novo mineral, agora compativel e estavel sob as
novas condicdes reinantes.

Dependendo da natureza dos esforcos sofridos pela rocha, poder-se-do verificar
deformacgdes mecanicas nos minerais. Estas deformacdes tém importancia na
reconstituicdo dos eventos geoldgicos e tectbnicos que intervieram na formacdo da
rocha.

As rochas metamorficas podem apresentar uma mineralogia bastante variada uma vez
que podem se formar a partir de todo tipo de rocha, porém seus minerais essenciais
formam um grupo bastante restrito assim como no caso das rochas magmaéticas e
sedimentares. Existe porém, um grupo de minerais de ocorréncia mais restrita que sdo
tipicos de rochas metamorficas. Desta forma os minerais presentes nas rochas
metamorficas podem ser divididos em dois grandes grupos:

e Minerais Essenciais — feldspatos, piroxénios, anfibolios, quartzo,
carbonatos e micas;

e Minerais Tipicos — granada, epidoto, turmalina, cianita, estautolita,
andaluzita, serpentina e talco.

Em certas condi¢Oes, se 0 magma penetrar ou ficar em contato com certas rochas
preexistentes, podera verificar-se um metamorfismo motivado pelo aumento de
temperatura, gracas ao calor do magma. Se os minerais da rocha encaixante ficarem
instaveis aquela temperatura mais elevada, dar se a devida transformacdo, ou
mineracologica ou na textura.

O interesse para a engenharia civil se relaciona a sua mineralogia e descontinuidades
(texturas e estruturas). No que diz respeito a mineralogia das rochas metamorficas
verifica-se que parte dos minerais que participam de sua composicdo (tipicos do
metamorfismo) é estavel apenas nas suas condi¢des de formacao e quando submetidos a
novas condicdes fisico-quimicas se altera facilmente (Leinz, 1975).
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2.2. CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO GEOMECANICA DO MACICO
ROCHOSO

Um macico rochoso é constituido por um conjunto de blocos de rocha justapostos,
separados por descontinuidades, e é a relagdo entre a quantidade de descontinuidades e a
escala da obra que indica o grau de isotropia do meio (Serra Junior e Ojima, 1998).

Contudo, o comportamento do macico ndo se restringe apenas a quantidade de
descontinuidades, mas € influenciado pelas condicbes que essas descontinuidades
apresentam e pela resisténcia da prépria rocha. J& que se ela for muito pequena, as
descontinuidades podem ser menos importantes.  Portanto, algumas consideragdes
sobre elementos geoldgicos envolvidos tornam-se necessérias.

2.2.1. Caracterizacdo Geomecanica

A Mecanica de Rochas é a ciéncia que estuda as propriedades mecénicas e o
comportamento das rochas, isto €, como a rocha responde quando sujeita a um campo
de forgas.

A Engenharia Civil esta interessada em saber quais as modifica¢bes que se introduzem
quando o0 macico € carregado por uma obra de engenharia, pela presenca de um estéadio,
barragem, edificio etc.

As caracteristicas que traduzem a qualidade dos macigos rochosos, sob o ponto de vista
da execucdo de obras de Engenharia, associam-se, principalmente a:

1. Litologia: Diz respeito aos tipos de rochas, classificacOes petrograficas, sempre
levando em consideracdo o objetivo do trabalho, no caso para obras de engenharia 0s
conceitos devem ser simplificados e objetivos.

2. Alteracdo: Se analisa o tipo de alteracdo; se hidrotermal ou intempérica, sendo o
segundo tipo mais prejudicial sob o ponto de vista de obras de engenharia, visto que
diminui a resisténcia mecénica e aumenta a deformabilidade, além de modificar as
caracteristicas de permeabilidade e porosidade do macico. Na tabela 1 é apresentada
uma divisdo em siglas e categorias mais utilizadas na avaliacdo da rocha definidas de
acordo com o grau de alteragéo.

Tabela 1. Denominacéo da rocha segundo o grau de alteracdo (IPT, 1984, por Serra Junior e
Ojima, 1988 )

Siglas | Denominacdes Caracteristicas da rocha
Rocha sd& ou|Os minerais primarios sem vestigios de alteracbes ou
praticamente | com alteragdes fisicas e quimicas incipientes. Neste caso
ALWI1RS |sd a rocha é ligeiramente descolorida.
Rocha Apresenta minerais medianamente alterados e a rocha é
A2 W2 medianamente bastante descolorida
RAD alterada '
A3 W3 Rocha muito | Apresenta minerais muito alterados, por vezes
RAM alterada pulverulentos e friaveis.
A4 W4 Rocha Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha é
REA extremamente |intensamente descolorida, gradando para cores de solo.
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‘ ‘ alterada

3. Coeréncia: E definida com base em propriedades de tenacidade, dureza e friabilidade
das rochas, é caracterizada por meio da andlise da resisténcia que a rocha oferece ao
impacto do martelo e ao risco com lamina de ago. Da mesma maneira que a alteracao,
trata-se de um critério relativo, valido para comparacéo entre variedades de um mesmo
litotipo. Como a alteracdo, permite uma andlise da acéo intempérica sobre 0 maci¢o. Em
geral, os estagios iniciais de alteracdo resultam em significativa diminuicdo da
resisténcia da rocha, em relagdo a rocha original, enquanto nos estagios mais avancados
de alteracdo, esta tendéncia se atenua, como mostra a tabela 2.

Tabela 2. Denominagao da rocha segundo a coeréncia (Guidicini et al., 1972)

Siglas Denominagoes Caracteristicas da rocha

Quebra com dificuldade ao golpe de martelo,
produzindo fragmentos de bordas cortantes. Superficie

C1 Rocha Coerente |'...~. o7 .
dificilmente riscavel por lamina de a¢o. Somente
escavavel afogo
Rocha . .
. Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superficie
C2 medianamente < A .
coerente riscavel com lamina de aco. Escavavel a fogo.

Quebra com facilidade ao golpe do martelo, produzindo
C3 Rocha com fragmentos que podem ser partidos manualmente.
coeréncia média | Superficie facilmente riscavel com lamina de ago.
Escarificavel.

Quebra com a presséo dos dedos, desagregando-se.
Rocha A . .
C4 . Pode ser cortada com lamina de aco. Friavel e escavavel
incoerente ..
com lamina.

4. Decontinuidades: Segundo a Associacdo Internacional de Mecanica de Rochas
(ISRM), é o termo geral para qualquer descontinuidade mecénica, em um macico
rochoso, que apresenta baixa ou nenhuma resisténcia a tracdo. Este é o termo coletivo
para a maioria dos tipos de diaclases, juntas, planos de fraqueza do acamamento, planos
de fraqueza da xistosidade, zonas de alteracdo ou de falhas.

As descontinuidades desempenham um importante papel no comportamento dos
macicos rochosos. Com o intuito de padronizar o levantamento das descontinuidades a
ISRM (1978) publicou uma sugestdo de método para descricdo de descontinuidades de
macicos rochosos. Sdo utilizados 10 parametros:

1) Orientagéo:

E a atitude da descontinuidade no espaco, podendo ser descrita pela direcdo do
mergulho (azimute) e o mergulho da reta de maior declividade do plano da
descontinuidade. A posi¢do ocupada no espago por uma estrutura geoldgica planar é
definida pela sua direcéo e pelo angulo de mergulho, ou seja, a inclinag¢éo do plano.
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Figura 2. Orientacdo de uma descontinuidade, ABGE/CBMR (1983)

A orientacdo controla as possibilidades de condicBes de instabilidade e um namero de
deformacdes excessivas.

2) Espacamento:

E considerado como a distancia perpendicular entre dois planos consecutivos de
descontinuidades pertencentes a uma mesma familia representando o espacamento
médio de uma familia de juntas.

O espacamento entre descontinuidades adjacentes controla o tamanho dos blocos
individuais de rocha intacta. Descontinuidades com espagamentos maiores fazem que o
macico tenha baixa coesao.

O espacamento tem grande influéncia na permeabilidade do macico e nas caracteristicas
de percolacdo.

Tabela 3. Descri¢do do espacamento das descontinuidades, ABGE/CBMR (1983).

Descrigdo Espacamento
Extremamente préximos < 20mm
Muito préximos 20 - 60mm
Extremamente espagados > 6000 mm

E obtido por meio de medidas efetuadas ao longo de uma direcdo determinada, que
pode ser uma sondagem ou uma linha de levantamento sistematico de descontinuidades
em afloramentos.

3) Persisténcia:
E a extensdo do traco de uma descontinuidade como observado em um afloramento.

A persisténcia ou continuidade de uma fratura € um parametro ligado ao tamanho e a
forma geométrica da estrutura e, por isso, profundamente afetada pela orientacdo e
dimensdo da superficie rochosa.
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Tabela 4. Descri¢8o da persisténcia, ABGE/CBMR (1983)

Descricdo Persisténcia
Muito baixa <lm
Baixa 1- 3m
Média 3-10m
Alta 10- 20m
Muito alta >20m

Uma descontinuidade cujas extremidades ndo se encontram nos afloramentos é
denominada persistente. A persisténcia de uma fratura é condicionada, também, pela sua
ordem de aparecimento em uma sequiéncia de eventos de fraturamento. As juntas mais
recentes sempre apresentam a tendéncia ou de se originar a partir de outra superficie
mais antiga, ou de se interromper nelas.

No geral, sdo necessarias ao menos trés familias sistematicas de descontinuidades,
razoavelmente continuas, para a formacao de blocos rochosos bem definidos. A figura
ilustra aspectos da formacgdo de blocos, em funcdo da persisténcia dos sistemas de
descontinuidades.

em descontinuidade
v
= X
‘ _—
= em rocha
{a) persisténoia {b} parsisténcia {c) terminagdes em rocha e
baixa alayada am autra descontinuldade

Figura 3. Persisténcia em diferentes blocos , ABGE/CBMR (1983)
4) Rugosidade:

E a medida das irregularidades do relevo com relacdo ao plano médio da
descontinuidade. Irregularidades em grande escala s&o chamadas de ondulagdes. A
rugosidade e ondulacdo contribuem para a resisténcia ao cisalhnamento. Ondulacdes em
grande escala podem modificar o mergulho local.

Em geral, as irregularidades no plano de uma descontinuidade se manifestam na escala
da ordem de alguns metros, quando sdo caracterizadas como ondulagbes, ou em
dimensbes milimétrica a centimétrica, quando sdo identificadas como rugosidade ou
aspereza.

5) Resisténcia das paredes:

Refere-se a resisténcia a compressdo das paredes adjacentes a uma descontinuidade.
Esta resisténcia deve ser menor que a da rocha intacta devido a alteragdo das paredes
proporcionada pela presenca das descontinuidades.
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O grau de alteracao proximo a superficie das fraturas afetam a resisténcia da mesma e se
as paredes estdo em contato, teremos uma importante componente da resisténcia ao
cisalhamento.

6) Abertura:

E a distancia perpendicular entre as paredes adjacentes de uma descontinuidade, cujo
espaco intermediario é preenchido por agua ou ar.

Tabela 5. Descri¢do da abertura, ABGE/CBMR (1983)

Abertura Descricéo
<0,Imm Muito fechadas
0,1- 0,25mm Fechadas
0,5- 2,5mm Abertas
>Im Cavernosas

A abertura das descontinuidades € importante no estudo da percolacdo de agua no
interior dos maci¢os rochosos e caracteriza-se como 0 espaco, vazio ou preenchido por
agua, que separa suas paredes, distinguindo-se nesse aspecto eventuais preenchimentos
ou mineraliza¢Ges que podem ocupar o plano da descontinuidade.

A abertura atual de uma junta, todavia, ndo coincide necessariamente com sua abertura
original, que pode ter sido modificada em estagios posteriores a sua formagdo, como
ocorre no processo de erosdo ou de soerguimento dos macicos quando a fratura é trazida
a niveis mais rasos.
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Figura 4. Superficies de preenchimento, ABGE/CBMR (1983)

Os preenchimentos sdo importantes porque, dependendo de sua espessura, podem
modificar ou controlar completamente a resisténcia ao cisalhamento. Onde as paredes
opostas ndo se tocam e o preenchimento ocupa todo o espago vazio entre as mesmas, a
resisténcia, a deformabilidade e a permeabilidade do material que preenche o macico
rochoso.

7) Preenchimento:

E o material que separa as paredes de uma descontinuidade e que usualmente é mais
fraco que a rocha que Ihe deu origem. Os materiais tipicos de preenchimento sdo: areia,
silte, argila, brecha e milonito. Também inclui minerais secundarios e descontinuidades
seladas, por exemplo: quartzo e veios de calcita.

8) Percolacéo:

Fluxo de &gua e umidade livre,visiveis em descontinuidades individuais ou no macico
rochoso como um todo.
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A percolacdo de dgua no macico rochoso resulta principalmente do fluxo atraves de
descontinuidades.

9) Numero de Familias:

E a quantidade de familias que compdem um sistema de juntas. O macigo rochoso pode
conter também descontinuidades individuais.

10) Grau de fraturamento:

Sdo as dimens@es dos blocos de rocha que resultam da orientacdo das familias de juntas
que se interceptam e do espacamento das familias individuais. Descontinuidades
individuais podem influenciar o tamanho e a forma dos blocos.

O grau de fraturamento expressa a quantidade de fraturas por metro linear de macico.

Utilizado principalmente na descricdo de testemunhos, ele difere do espacamento por
ndo estar relacionado a distancia perpendicular entre fraturas de uma mesma familia,
mas reflete a quantidade de pedacos em que o macico ficou fragmentado. Guidicini et al
(1972) propde a classificagédo da tabela 6 para determinar o grau de fraturamento.

Tabela 6. Graus de fraturamento (Guidicini et al, 1972)

Siglas | Numero de fraturas por metro Denominacao
F1 <1 Ocasionalmente fraturado
F2 1-5 Pouco fraturado
F3 610 Medianamente fraturado
F4 11-20 Muito fraturado
F5 >20 Extremamente fraturado

Um dos principais pontos de incerteza é a avaliacdo dos parametros de resisténcia de um
macico rochoso formado por seus dois componentes: volumes rochosos intactos, e
superficies de descontinuidade. Para caracterizar esses macicos, outros processos devem
sempre ser utilizados nesta quantificacéo.

Existem trés processos para determinar estes parametros:

e Ensaios de laboratério;
e Ensaios “in situ” e;
e Estudos de retroanalise.

2.2.2. Ensaios para Caracterizacdo dos Maci¢os Rochosos

Constituem a base paramétrica dos estudos voltados ao aproveitamento dos macicos nas
obras de Engenharia. Um ensaio consiste em submeter uma amostra de rocha a
determinadas condi¢Bes e solicitagbes em um sistema com varidveis controladas,
monitorando-se 0 comportamento da rocha, observando e medindo as reagdes ocorridas.
Com base nos ensaios se procede a Classificagdo Geomecanica (RQD, RMR, RSR...)
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Tipos béasicos de ensaios:

o Caracterizagdo petrogréfica: Além da identificacdo litologica, proporcionam
informagdes sobre composi¢do mineraldgica, granulagéo,textura e estruturas das
rochas.

e Propriedades indices: Compreendem, basicamente, umidade, porosidade, massa
especifica, absor¢do de agua, expansdo, desgaste;

e Propriedades mecanicas: Compressdo, cisalhamento, deformabilidade, podem
ser determinadas atraves de ensaios in situ, inclusive em furos de sondagens e
em laboratorios.

e Propriedades hidraulicas (permeabilidade) compreendem a determinacdo da
condutividade hidraulica, sendo que em geral € mais importante a condutividade
do preenchimento das descontinuidades do que a da rocha intacta.

Investigacdo de Campo

A prospeccdo e caracterizacdo geotécnica sdo fundamentais na concepcdo de uma obra,
influenciando todas as fases subsequentes, tanto as de projeto como as de execucao
destas obras. Baseados na caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos terrenos e nos
esforgos atuantes na obra, os profissionais envolvidos terdo de conceber e optar pelos
métodos apropriados de construcdo, bem como prever solugdes adequadas para as
opcdes escolhidas.

As principais ferramentas utilizadas com o objetivo de investigar a geologia e geotecnia
de uma éarea de interesse sao compreendidas pelo mapeamento geoldgico, 0s ensaios
geofisicos e as sondagens mecanicas.

O mapeamento geoldgico possibilita o acesso direto aos materiais que estdo expostos na
superficie, delimita os diferentes corpos presentes na area e coleta amostras para ensaios
de laboratério. O estudo de geologia da area complementa informacdes.

Os ensaios geofisicos permitem determinar a distribuicdo, em profundidade, de
parametros fisicos dos macicos, tais como velocidade de propagacdo de ondas acuUsticas
e resistividade elétrica, que determinam indiretamente a distribuicdo e o posicionamento
dos corpos geoldgicos, suas caracteristicas fisicas e tecnoldgicas. Esses ensaios nao
alteram as propriedades fisicas do material ensaiado.

Com as sondagens mecanicas € possivel definir com precisdo, as caracteristicas dos
materiais ao longo da linha de perfuracgdo, nessas sondagens descrevem-se testemunhos
do solo e do macigo rochoso, variagcdes litoldgicas, estruturas geologicas e as
caracteristicas geotécnicas dos materiais (ABGE 2011).

2.2.3. Classificacbes Geomecanicas

Os métodos de classificagdo de macicos rochosos para estabilizagdo de escavagdes, foram
a principio desenvolvidos para a estabilidade do maci¢o rochoso em obras subterréneas,
através de K. Terzaghi na década de quarenta. Na década de setenta surgiram as primeiras
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tentativas de adaptacdo destas classificagbes voltadas para estabilidade de taludes
rochosos, esses sistemas empiricos foram desenvolvidos devido & heterogeneidade e ao
efeito de escala que torna pouco representativos os ensaios de laboratério e de campo,
dificultando a obtencdo dos parametros necessarios na modelagem.

Dentre os diversos métodos de classificacdo de macigcos rochosos, destacam-se: o “Rock
Mass Rating” (RMR - Indice de Volume de Rocha), também chamado de CSIR
(organismo Sul Africano, onde Bieniawski desenvolveu a sua classificagdo — 1973,
revisado em 1984); e o sistema Q (Tunneling Quality Index) , Barton, Lien and Lunde
(1974) — Norwegian Geotechnical Institute.

Porém existem outros sistemas que bem os precederam e foram utilizados na sua
formulacdo como € o RQD (Rock Quality Designation), 0 RSR (“Rock Structure Rating”)
ou s&o de datas mais recentes como o sistema RMi (Rock Mass Index).

A abordagem de Terzaghi englobou a avaliagdo do comportamento de escavacgdes
executadas em macicos de rocha sd e intacta (classe 1), até a macigos de rochas muito
alteradas (classe 1X). Identificando-se 0s tipos geomecanicos dos macicos, 0S
mecanismos de instabilizacdo e a natureza dos sistemas de contengdo. Na sua
classificacdo, Terzaghi ndo apresenta limites nitidos entre as diferentes categorias de
rochas, pois da forma com que foram dispostos seus limites, estes abrangem uma
variedade bastante ampla de comportamentos geomecanicos similares.

Terzaghi em sua classificacdo, apesar da grande importancia Historico-Cientifica,
incorporou critérios por demais genéricos e qualitativos, sem escalas de valores para 0s
parametros relativos, tendo a preocupagéo de quantificar comportamento geomecanicos
conduzindo a abordagens diferenciadas do problema das escavagdes subterraneas em
macicos rochosos (Barros 2000).

Deere (1964) deu uma grande contribuicdo no desenvolvimento das classificacfes
geomecanicas, através da proposicdo de um indice capaz de quantificar o padrdo
geomecanico do macico, obtido diretamente a partir da analise de testemunhos de
sondagens convencionais. Este indice, denominado RQD “Rock Quality Designation”,
que corresponde a recuperacdo de porcdes de testemunho de dimensdes iguais ou
superiores a 10 cm, obtidos em uma dada manobra da sondagem, utilizando-se
didmetros NX ou seja préximo a 50 mm.

Deere prop0s a seguinte relacdo entre o seu valor numérico, qualidade de engenharia da

rocha (Hoek e Brown, 1980), no seu sistema de classificacdo (Goodman, 1989), Tabela
7.

Tabela 7. indice de Deere, com relagio a qualidade da rocha

RQD Qualidade da Rocha
<25% Muito pobre

25 - 50% Pobre

50 - 75% Regular

75 - 90% Bom
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| 90 — 100% \ Muito bom |

Wickham, Tiedemann e Skiner (1972), consideraram alguns fatores para avaliar 0s
macicos rochosos através de um pardmetro denominado RSR (“Rock Structure
Rating”), por meio do qual estabeleceram correlagdes para escolha do suporte,
utilizando cambotas metalicas.

O valor de RSR de um dado macico é obtido a partir da quantificacdo de trés parametros
(A,BeC):

e Parametro A, relativo ao tipo geomecénico da rocha e as estruturas
geoldgicas do macico;

e Parémetro B, referente as descontinuidades (espagcamento e atitudes), e a
orientacdo da escavacao;

e Parametro C, relativo as caracteristicas hidrogeoldgicas, em termos de
vazao, e as condicOes das paredes das descontinuidades.

A somatoria dos valores parciais de A, B e C fornece o valor de RSR.

Estes estudos evidenciaram a necessidade do uso de uma metodologia de classificacdo
geomecanica para projetos de engenharia, capaz de identificar condicGes de
heterogeneidade, anisotropia e descontinuidade, mediante a quantificacdo de parametros
representativos das feicdes mais relevantes do macico.

Até 1973, os estudos de classificacdo de macicos rochosos, referiam-se apenas as
escavacdes subterraneas, a partir deste ano, Bieniawski, apresentou um novo sistema de
classificacdo de maci¢cos rochosos para tuneis e aplicavel a taludes, esse é obtido
adicionando-se escores a parametros da massa rochosa. Este sistema de classificacao de
Bieniawski, RMR (Rock Mass Rating), também é chamado de CSIR (South African
Council for Scientific and Industrial Research).

Barton, Lien e Lunde, (1974), pesquisadores do NGI (Norwegian Geotechnical
Institute), propuseram um novo parametro (denominado de parametro “Q”), para
quantificar o padrdo geomecanico de um macico rochoso, estabelecido especificamente
para taneis, definido por:

Q = (RQD/y) . (I1,) . (Jw/SRF)
onde:

RQD - indice geomecanico de Deere;

Jn - indice da influéncia do numero de familias das fraturas (descontinuidades);

Jr - indice de influéncia da rugosidade das paredes das fraturas;

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

Jw - indice de influéncia da acdo da dgua subterranea; e

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

Observa-se claramente que as relaces:
RQD/Jn - dependente do tamanho dos blocos do macico rochoso;
JriJa - dependente da resisténcia ao cisalhamento das superficies das fraturas; e
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JW/SRF - depende da tensdo existente nos macic¢os rochosos.

Determinado o pardmetro Q, a classificagdo do macico rochoso é sugerida pela Tabela
8.

A Association Francaise des Travaux en Souterrain (AFTES), em 1974 produziu um
texto de recomendacdes relativo a escolha do suporte para taneis. A partir do
conhecimento do coeficiente de resisténcia f definido por Protodiakonov, é feita uma
classificacdo do macigco em dez classes.

Tabela 8. Classes de macicos rochosos em funcéo do parametro Q (Barton et al., 1974)

Padrdo Geomecéanico do macico Valores de Q
Péssimo (excepcionalmente ruim) <0,01
Extremamente ruim 0,01-0,1
Muito ruim 0,1-1,0
Ruim 10-40
Regular 4,0-10,0
Bom 10,0 - 40,0
Muito bom 40,0 - 100,0
Otimo (extremamente bom) 100,0 - 400,0
Excelente (excepcionalmente bom) >400,0

O coeficiente de resisténcia f é definido pelas equacoes:

f

tgd + cly. (parasolos) e

f = y/100 (para rochas),

onde: ¢ é o angulo de atrito do terreno, ¢ é a coesao, y. é a resisténcia a compressao
simples do solo e vy € a resisténcia & compressdo simples da rocha.

Apbs a determinacdo da classe, sdo analisados outros aspectos relativos ao macico e a
obra, com vistas a apreciar a vantagem da utilizacdo preferencial de certo tipo de
suporte dentre os varios possiveis.

Bieniawski (1976), introduziu algumas substituicbes importantes. O indice humérico
do macigo rochoso, RMR ficava entdo independente da estrutura a construir e se obtinha
a partir de cinco parametros:

Resisténcia da matriz rochosa (resisténcia a compressao simples);
RQD;

Frequéncia das descontinuidades (espagcamento);

Estado das juntas e (padrao das descontinuidades);

Agua dentro do macigo rochoso (agio da agua subterranea);
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Além de um fator de ajuste, que é funcao da orientacdo das descontinuidades. Este fator
de ajuste, segundo a orientacdo das descontinuidades vale nos casos dos taludes:

Muito favoravel 0
Favoravel 5
Normal 25
Desfavoravel 50
Muito desfavoravel 60

N&o existe nenhuma orientacdo sobre a definicdo de cada classe. Além disso, se
indicam uns valores médios da coesdo e o angulo de enrocamento para cada categoria
de massa rochosa, segundo cinco intervalos do indice RMR.

Bieniawski e Orr (1976), postularam uma correlacéo entre o indice RMR e o médulo de
deformagdo "in situ” da massa rochosa.

Posteriormente Bieniawski (1979), realizou pequenas correcdes que pontuam 0s
parametros (Tabela — 10).

Hoek (1994) apresentou um sistema de classificacdo denominado por GSI (Geological
Strength Index) que fornece um parametro geotecnico que varia entre 5 e 100.

A excepcdo de macicos rochosos de muito méa qualidade, o valor do GSI de um macico
pode ser estimado através do valor do sistema RMR, utilizando um peso de 15 para
acondicdo da presenca da agua e de O para a orientacdo das descontinuidades. Assim,
para maci¢os com RMR>23, a relacdo entre estes dois indices faz-se através da seguinte
expresséo:

GSI=RMR'-5

Para macicos rochosos de ma qualidade com valores de RMR<23, a correlacdo é
expressa com base em Q’ (igual ao Q mas sem consideracao dos parametros Jw e SRF):

GSI = In Q+44
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Tabela 9. Sistema de Classificacdo Geomecéanica RMR (Bieniawski, 1989)

Condicao das Juntas

Nao continuas

Separacgdo < 1mm

Separacdo < 1mm

de largura ou Juntas

Parametros Faixas de Valores
Resisténcia a|>10 MPa 4 -10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa Para a faixa de valores inferior, é preferivel
Resisténcia da | Compressdo usar o ensaio de compressao uniaxial
1 Rocha Intacta Puntiforme
Resisténcia a|>250 MPa 100 — 250 MPa 50 — 100 MPa 25 -50 MPa 5-25MPa |1-5MPa |[<1MPa
Compresséo
Uniaxial
Valores 15 12 7 4 2 1 0
2 |RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Valores 20 17 13 8 3
3 | Espacamento das Juntas >2m 0.6 -2m 200 — 600mm 60 - 200mm <60 mm
Valores 20 15 10 8 5
4 Superficies muito | Superficies Superficies Slickensides ou
rugosas levemente rugosas | levemente rugosas | Preenchimento < 5 mm | Preenchimento macio > 5mm

Ou

Sem abertura Paredes duras Paredes macias abertas  1-5  mm, | Juntas abertas > 5mm, continuas
Paredes duras continuas
Valores 30 25 20 10 0
Fluxo por 10m de | Nulo > 10 10 - 25 litros/min 25-125 litros/min > 125 litros/min
comprimento  de | ou ou ou ou
Agua Subterranea | tdanel
Razao 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
S Press&o de 4gua na junta| O <0.1 ou ou ou
Tenséo principal maior
Condicbes Gerais | ou Agua sob  pressdo | Graves problemas com agua
Completamente | Molhado Umido moderada
Seco
Valores 15 10 7 4 0
Tabela 10. Ajuste de Valores Devido A Orientagio das Juntas
Direcdo e Mergulho das Juntas Muito Favoravel Favoravel Regular Desfavoravel Muito Desfavoravel
Valores Tulneis 0 -2 -5 -10 -12
Fundacdes 0 -2 -7 -15 - 25
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| | Taludes |0 |-5 |-25 |- 50 |- 60
Tabela 11. Classes de Macigos Rochosos Determinada a Partir do Valor Total
Valores 100 - 81 80 -61 60 - 41 40 - 21 <20
Classe NUmero I 1 i [\ \Y
Descrigao Rocha muito boa Rocha Boa |Rocha Regular Rocha Pobre Rocha Muito Pobre

Tabela 12. Significado das Classes de Maci¢o Rochoso

Numero da Classe I I 11 \Y/
Tempo Médio de|10 anos para um véo de | 6 meses para um vdo de |1 semana para um vao |5 horas para um vao de |10 minutos para um
Auto-suporte 5m 4m de 3m 1.5m vao de 0.5m
Coesdo do Macigo | > 300 kPa 200 — 300 kPa 150 — 200 kPa 100 — 150 kPa <100 kPa
Rochoso
Angulo de Atrito do|> 45’ 40° — 45° 35° — 40° 30° - 35° <30°
Macico Rochoso

Tabela 13. Guia para determinacdo do valor referente a condigdo das juntas.
Parametro Pontuacao
Persisténcia <1lm 1-3m 3-10m 10— 20m > 20m
6 4 2 1 0
Abertura Nenhum <0.1mm —1.0mm 1-5mm >5mm
6 5 4 1 0
Rugosidade Muito Rugosa Rugosa Levemente Rugosa Suave Espelhada
6 5 3 1 0
Preenchimento Duro Preenchimento Macio
Preenchimento Nenhum <5mm >5mm <5mm > 5mm
6 4 2 2 0
Intemperismo Sé Levemente Alterada | Moderadamente Alterada Altamente Alterada Decomposta
6 5 3 1 0
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O sistema RMi (Palmstrém, 1996a) foi desenvolvido para caracterizar a resisténcia
de macigos rochosos para propdsitos construtivos a partir de parametros cuja
determinacdo é feita por métodos reconhecidos. O RMi se diferencia dos sistemas RMR e
Q por determinar pard@metros do maci¢o sem importar o tipo de obra. O indice do
macico rochoso RMi é definido como:

RMi=e6.Jp
Onde:

RMi - indice do maci¢o rochoso

6. - resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta

JP - parametro de descontinuidade, que € composto do volume do bloco e trés
caracteristicas (rugosidade, alteracdo e tamanho) das descontinuidades, variando entre 0
para rochas muito fraturadas e 1 para rocha intacta.

O valor de RMi varia entre 0,001 e 100 e os intervalos e classes definidas para este
sistema de classificacdo séo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Classificagdo do RMi (modificado-Palmstrém, 1996a)

Para RMi Relacionado a resisténcia do macico rochoso | Valor RMi
Extremamente baixo Extremamente fraco <0,001
Muito baixo Muito fraco 0,001-0,01
Baixo Fraco 0,01-0,1
Moderado Médio 0,1-1,0
Alto Resistente 1,0-10
Muito alto Muito resistente 10-100
Extremamente alto Extremamente resistente >100

Diferentes métodos de avaliacdo para classificacdo de maci¢co rochoso podem ser
empregados, entretanto tais correcdes requerem uma analise detalhada, a fim de
envolver as reais causas de instabilidade para o apoio das fundacgdes.

As classificacBes estrangeiras, na sua maioria, foram desenvolvidas (em paises de clima
temperado), onde a alteracdo da rocha é pouco importante, afetando apenas poucos
metros na parte superior do macico, enquanto que nos paises tropicais, a alteracdo
atinge grandes profundidades, agindo nas fraturas e falhas, podendo ocorrer zonas
alteradas até 50 metros abaixo do topo de rocha (Barros, 2000).

Qualquer classificacdo de macico rochoso deve considerar que as rupturas, na maioria
dos casos sdo governadas pelas descontinuidades e se produzem segundo superficies
formadas por uma ou Vvérias juntas.

As classificacbes sdo vantajosas porque obrigam a quantificar as propriedades
essenciais do terreno. Num projeto onde se classifica, é seguro que se fagca um esforcgo
de campo e o papel comum, simplificara a analise dos dados. Porém classificagdo como
um unico método, ndo devera ser usada, porque simplifica excessivamente.
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2.3. TIPOS DE FUNDACOES EM ROCHA

Os macicos rochosos apresentam geralmente uma resisténcia e rigidez maior para
suporte de cargas da estrutura que os solos, porém obras de grande porte podem
transmitir cargas para 0 maci¢o rochoso muito préximo da sua capacidade de carga ou
ainda no caso de haver uma descontinuidade orientada para uma direcédo particular pode
0 MesMo apoio suportar uma carga menor, por isso é necessario que 0 macigo apresente
niveis de seguranca de imediato e em longo prazo.

As fundagdes em rocha podem ser constituidas por sapatas construidas a superficie ou a
pequenas profundidades ou por estacas embutidas na rocha. O tipo de fundacao a adotar
para cada estrutura depende da magnitude e direcdo da carga e das condicOes
geotécnicas. As figuras 5 e 6 mostram exemplos das fundagdes superficiais e de estacas
embutidas em rocha.

Durante a fase de escavacdo, normalmente para execucdo de sapatas, sdo utilizados
explosivos na construcdo dessas fundagdes, na qual € essencial controlar as técnicas de
forma a minimizar os danos no maci¢o rochoso. Existem circunstancias, no caso da
existéncia de estruturas na vizinhanca, em que o uso de explosivos ndo é possivel.
Utilizam-se, entdo, métodos de escavacdo sem explosivos, como martelos hidraulicos e
cimento expansivo.

As principais caracteristicas desse tipo de fundacéo séo:

e Absorcdo de cargas mais elevadas que as fundacgdes em solo
e Possibilidades da existéncia de camadas de materiais menos resistentes abaixo
de uma camada com maior resisténcia.
Neste trabalho dar-se-a énfase apenas as estacas por se tratarem do tipo de fundacdo em
questdo na dissertacéo.

Nas fundacdes profundas em rocha hd um direcionamento a projetos bastantes
conservadores, provocados por falta de estudos realizados sobre o assunto e ainda por
desconhecimento por toda variabilidade e complexidade do material rochoso.

A utilizacdo de fundag6es profundas em rocha acontece quando as camadas superficiais
do terreno de assentamento ndo apresentam boas caracteristicas mecéanicas, sendo
necessario buscar melhores condi¢cBes de apoio em grandes profundidades ou ainda
quando as caracteristicas do maci¢o rochoso, mesmo em menores profundidades nédo
apresentam boas resisténcias mecéanicas.

Estacas Raiz sdo comumente utilizadas em fundacbes de dificeis cravagdes, usadas
como base para apoiar as estrutura muito carregadas, em virtude do seu baixo ruido,
baixa vibracdo e flexibilidade de tamanhos para se adequar a diferentes condigdes de
carga e as condigdes do subsolo. Tais atributos sdo especialmente favorecidos em areas
urbanas, onde as restri¢fes estritas no que diz respeito ao ruido e vibragdo sdo impostas
pelas autoridades competentes, que muitas vezes restringe o0 uso de sistemas
convencionais.
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Figura 6. Sapatas e Estaca Raiz executadas

Apesar das condigdes favoraveis quanto a estabilidade das fundagdes em rocha, existem
situacdes de ruptura. Estas podem derivar de cargas excessivas devido a presenca de
falhas ou zonas de baixa resisténcia, cavidades naturais, deterioracdo da rocha com o
tempo ou colapso devido a movimentos de blocos de rocha na fundagdo. Os fatores
mais determinantes na estabilidade das fundagfes sdo as estruturas geoldgicas da
fundacdo, a resisténcia da rocha intacta e das descontinuidades, as pressfes da agua e 0s
métodos utilizados durante a construcdo para escavar e reforcar o macigo (Eberhardt,
2003).

Os dois principais tipos de rupturas em fundaces em rocha s&o:
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e Devido ao colapso de blocos de rocha, resultado das descontinuidades.

e Devido a cargas excessivas
Rupturas devido a cargas excessivas raramente ocorrem, porém pode acontecer em
grandes estruturas construidas em formacgfes rochosas pouco resistentes ou quando
existem cavidades no interior no macico.

J& rupturas devido ao colapso de rochas sdo determinadas pela orientagdo, espagamento
e comprimento das descontinuidades, determinando a forma e dimensdo dos blocos que
podem deslizar. A estabilidade dos blocos depende da resisténcia das superficies de
descontinuidade e das forcas externas ,tais como a &gua, cargas estruturais, sismos e
cargas de reforgo.

A perda da capacidade de carga pode estar relacionada ainda com a deterioracdo da
formacdo rochosa com o tempo. As formagdes rochosas mais suscetiveis de alteracdo
sdo arenitos mal cimentados e formag6es com argilas expansivas.

Outra causa importante de ruptura é devida a acdo da agua que incluem deterioracao e
subpress@es nos blocos. Quando a rocha € competente, mas contém descontinuidades, a
agua pode passar e originar blocos potencialmente instaveis.

2.4. FUNDAGCOES PROFUNDAS EM ROCHA

Neste trabalho, serdo apresentadas as principais caracteristicas desse tipo de fundacéo,
processos executivos e alguns dados para servirem de base para projetos de futuras
fundagdes em rocha, em especifico, estaca tipo raiz.

A capacidade de carga da rocha e o contato concreto/rocha, pela ponta ou pelo atrito
lateral dificilmente sdo conhecidos por uma série de fatores inerentes as caracteristicas
da rocha e da fundacdo, em especifico, do tipo de estaca. A realizacdo de provas de
carga estaticas possibilitaria um conhecimento maior, mas, por um lado, quando
realizadas, provas de carga geralmente ndo sao levadas até a ruptura e, por outro lado,
sdo0 onerosas tanto em tempo, quanto em custo direto. Ensaios de carregamento
dindmicos, por vezes também chamados de provas de carga dindmicas, tem visado
incrementar o conhecimento sobre a capacidade de carga e minimizar essa deficiéncia.

Estacas-Raiz

Segundo a NBR 6122, a estaca-raiz caracteriza-se pela execucdo (i) por perfuracédo
rotativa ou rotopercussiva e (ii) por uso de revestimento integral no trecho em solo que
garante a estabilidade da perfuracdo (conjunto de tubos metélicos recuperaveis), e que é
completada por colocacdo de armagdo em todo comprimento e preenchimento com
argamassa cimento-areia (Velloso e Lopes, 2004).

A estaca raiz € uma estaca concretada “in loco”, com diametro acabado variando de 80 a
410 mm, no trecho em rocha ha redugdo do diametro (ABEF, 2004).

A argamassa é adensada com o auxilio de pressdo, em geral dada por ar comprimido.

As estacas raiz (na Italia, pali-radice) foram desenvolvidas, em sua origem, para a
contencdo de encostas, as quais eram cravadas formando reticulados. Posteriormente,

37



foram utilizadas em reforgos de fundacges e, em seguida, como fundagdes normais. Na
figura 7 estédo as fases de execucdo de uma estaca-raiz (Velloso e Lopes, 2004).

A estaca tipo raiz se caracteriza pelo atrito lateral elevado com o macico (solo ou rocha)
mediante aplicacdo de carga, pela versatilidade dos equipamentos utilizados que podem
acessar areas confinadas, pela execucdo com grandes inclinagdes e por atingirem
grandes profundidades.

Essas estacas tém particularidades que permitem sua utilizagdo em casos em que 0sS
demais tipos ndo podem ser empregados:

e No seu método executivo, ha ferramentas que permitem executa-las mesmo em
perfis geologicos com presenca de matacdes, rocha e até concreto.

e N&o produzem choques nem vibragdes, em raz&o da auséncia de vibragdes e de
descompressao do terreno, no processo de perfuracao, a estaca tipo raiz garante a
integridade de edificacBGes proximas eventualmente sensiveis.

e Os equipamentos sdo, em geral, de pequeno porte, o que possibilita o trabalho
em ambientes restritos;

e Pela versatilidade do equipamento podem ser executadas na vertical ou em
qualquer inclinacéo.

Injecao de —
argamassa ]
Ar
comprimide—— —
{b) ic) {d)

|

| Armadura —l
| | |

P! .'I"'lvil" I'l,'ln'h'"\'.

f [ |
| | | Tubo de | |
| || | | injegao |

Iz -

Figura 7. Etapas de execucdo de estaca raiz, (Velloso e Lopes, 2004)
Descreve-se 0 processo executivo dessas estacas como:

1) Perfuracdo: utiliza-se normalmente o processo rotativo, com circulacdo de agua
ou lama bentonitica na perfuracdo em solo, que permite a colocacdo de um tubo de
revestimento provisério até a perfuracdo em solo. No encontro com a rocha, a
perfuragcdo prossegue com uma coroa diamantada ou, 0 que € mais comum, por processo
percussivo (uso de “martelo de fundo”).
2) Armadura: terminada a perfuracdo, introduz-se a armadura de ago, constituida
por uma unica barra, ou um conjunto delas, devidamente estribadas (“gaiola”).
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3) Concretagem: argamassa de areia e cimento é bombeada por um tubo até a
ponta da estaca. A medida que a argamassa sobe pelo tubo de revestimento, este é
concomitantemente retirado e sdo dados golpes de ar comprimido (com até 5 kgf/cm?),
que adensam a argamassa e promovem 0 contato com o solo (favorecendo o atrito
lateral).

Aplicacoes:

Além de ser aplicada nas fundacGes em rochas, podem ser aplicadas em varios
casos, entre 0s quais se destacam os seguintes:

o Fundacgdes em qualquer tipo de terreno e em locais de dificil acesso;
o Reforgo de fundagdes;
« Estabilizacdo de encostas;

» Paredes de contencao;
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na Zona Oeste da Regido metropolitana do Recife, na
cidade de S&o Lourenco da Mata, Pernambuco, Brasil (Figura 8).

<

CORREDOR
LESTE-OESTE

Figura 8 —Localizagdo da area de estudo

3.1. CARACTERIZACAO GEOLOGICA
Geologia Regional

A obra se situa no contexto geoldgico do embasamento pré-cambriano da regido
nordeste, denominada Provincia Borborema, especificamente sobre a unidade mais
préxima a cidade de Recife, conhecida como Terreno Rio Capibaribe. S8o terrenos
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antigos, formados principalmente por granitos de diversas composicdes, gnaisses e

xistos, intensamente deformados por diversos processos tectdnicos sobrepostos.
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Figura 9. Mapa geoldgico indicando os dominios da Provincia Borborema, e indicacdo da &rea em estudo,

em vermelho.

Geologia Local

A Obra esta disposta em sua totalidade sobre os granitos do Complexo Salgadinho,
situado no extremo leste do Terreno Rio Capibaribe, e seus solos de alteracdo. Ocorrem
ainda, localmente, depdsitos aluvionares de concentracdo de areias finas argilosas com
matéria organica, associados a deposicdo de material carregado pelas drenagens que
cruzam a area em direcdo ao Rio Capibaribe, situado a norte.
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Figura 10. Mapa geoldgico do municipio de Sdo Louren¢o da Mata.
3.2. AOBRA

A construcdo caracteriza-se por uma obra de grande porte que apresenta seis niveis, dois
subsolos, um pavimento térreo e mais trés pavimentos superiores em uma area de
aproximadamente 130.000m?. Para melhor analise da mesma, foi dividida em trechos de
estudo e posteriormente, caracterizado como taludes.

3.3. FUNDAGCOES DA OBRA

A obra em questdo consiste nas fundaces de um estadio de futebol. Em parte da area
do estédio, o topo rochoso encontra-se coberto por aluvides, coluvides e/ou solo residual
e em outros trechos, a rocha aflora praticamente na superficie. Em funcdo destas
condicionantes, foram utilizadas duas solugdes de fundagéo distintas:
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e No caso de topo rochoso raso, a profundidades de 4 a 5m, foram executadas
fundacdes diretas em sapatas apoiada em rocha;

e No caso do maci¢co rochoso com profundidades maiores que 5m foram
executadas fundagdes profundas em estaca tipo raiz com embutimento em rocha.

As estacas tipo raiz utilizadas foram de 41 cm de didmetro no trecho em solo e 31 cm no
trecho em rocha, com comprimentos total entre 7 e 20 m.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados das investigacbes realizadas para
caracterizacdo dos macios rochosos, 0s processos executivos e os controles realizados
durante e ap0s a execucao das estacas raiz, embutidas em rocha, a fim de contribuir com
0 conhecimento desse tipo de fundagéo.

4. METODOLOGIA DAS INVESTIGACOES REALIZADAS

4.1. INVESTIGACOES DE CAMPO E LABORATORIO

Na grande maioria das obras, as investigacOes para a execucdo do projeto de fundacoes
consistem de sondagens de simples reconhecimento com cravacdo do amostrador SPT.
No caso de fundacBes em rocha, é recomendavel que se realizem investigacdes de
campo e laboratério mais refinadas, a fim de permitir o desenvolvimento de projetos
mais otimizados.

4.1.1. Ensaios Geofisicos

Foi realizada na obra uma campanha de Investigacdo Geofisica pelos Métodos da
Sismica de Refracdo e Eletrorresistividade.

Os métodos geofisicos sdo técnicas indiretas de investigacdo da subsuperficie atraves da
aquisicdo e interpretacdo dos parametros fisicos obtidos por meio de instrumentos
especiais, caracterizando-se como métodos ndo invasivos ou ndo destrutivos. A
aplicacdo de métodos geofisicos em uma area permite avaliar as condi¢Ges geoldgicas
locais através dos contrastes das propriedades fisicas dos materiais de subsuperficie
como, por exemplo: condutividade ou resistividade elétrica, velocidade de propagacédo
da onda P ou onda S, permissividade dielétrica, magnetismo, densidade, etc, que podem
ter como origem as diferenciacGes litoldgicas e outras heterogeneidades do terreno,
tanto naturais como induzidas (Alta Resolugéo, 2012).

Uma das principais vantagens da aplicacdo das técnicas geofisicas em relacdo aos
métodos tradicionais de investigacdo em subsuperficie (por exemplo, sondagens) € a
varredura espacial de grandes areas com menor custo relativo.

O objetivo do método sismico foi de delimitar a interface solo/rocha alterada/rocha sa e,
consequentemente, estimar as espessuras de cada camada identificada. Em sintese, a
campanha geofisica foi realizada para subsidiar e complementar os estudos, fornecendo
imagens da subsuperficie em termos da distribuicdo da propriedade fisica mensurada,
que foi a velocidade de propagacdo da onda elasticas P.

PRINCIPIOS DOS METODOS EMPREGADOS

a) Sismica de Refracédo
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O método de refracdo sismica é baseado no principio de gerar uma frente de ondas
sismicas por uma fonte de energia (marreta, explosivo, queda de peso) e registrar este
sinal atraves de diversos sensores (geofones) os quais sdo cravados no terreno ao longo
de uma linha. As ondas compressionais (ondas P) viajam nas rochas analogamente a
propagacdo de ondas sonoras no ar. Frentes de ondas esféricas emanam da fonte,
podendo-se imaginar as ondas sismicas como raios sismicos, 0s quais s&0 normais a
superficie esférica da onda (Figura 11).

Frente de Onda

Trajetéria do Raio

A

Figura 11. — llustracdo da geragdo e da propagacdo de ondas sismicas, (Alta Resolugdo, 2011).

A velocidade com que a onda P se propaga no meio depende das propriedades fisicas
(p.e rigidez, grau de saturagdo, densidade) e do grau de homogeneidade e de
fraturamento das rochas.

Desta forma, o método de refracdo sismica mede o tempo que uma onda compressional
(onda P) ou cisalhante (onda S), gerada por uma fonte sismica, leva para viajar através
das camadas da Terra e retornar aos sensores (geofones) instalados ao longo de uma
linha na superficie do terreno (Figura 12).
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Figura 12. Esquema ilustrativo do principio da refracdo sismica (Alta Resolugdo, 2011).

Medindo-se o tempo de percurso da frente de onda e aplicando leis da fisica que
governam a propagacdo de ondas, os diferentes horizontes geologicos podem ser
inferidos em termos de velocidade e profundidade da interface.
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Os dados de campo, portanto, consistem em medir distancias entre a fonte sismica e 0s
sensores e 0 tempo de percurso das ondas sismicas (desde a geragdo do impulso até sua
chegada aos sensores). Da informacdo tempo-distancia, podem ser calculadas e
modeladas as velocidade e profundidades das camadas individuais.

Os fundamentos da teoria da refracdo sismica baseiam-se na Lei de Snell, a qual
governa a refracdo das ondas tanto sonoras como luminosas quando atravessam
interfaces entre camadas possuindo diferentes velocidades. Quando uma onda se
propaga através de uma camada e encontra outra camada com maior velocidade, parte
da energia é refratada, e parte € refletida de volta a superficie.

Se uma série de geofones é espalhada ao longo de uma linha na superficie, o tempo de
chegada da onda pode ser registrado versus a distancia da fonte ao geofone, resultando
em uma curva tempo-distancia (dromocronica). Foram executadas 22 Sec¢Ges Sismicas
(Trechos A a V, ordenados alfabeticamente). A Tabela 15 apresenta um boletim com as
linhas executados e seus respectivos comprimentos em metros lineares.

Tabela 15. Descrigdo das se¢des executadas e seus respectivos comprimentos em metros lineares
Secdo A | 330m | Secdo G | 220m | Secdo M | 275m | Secdo S | 220m
Secdo B | 330m | Secdo H | 275m | Secdo N | 320m | Se¢do T | 210m
Secdo C | 330m | Secdo | | 110m | Secdo O | 230m | Secdo U | 220m
Secdo D | 330m | SecdoJ | 275m | Secdo P | 255m | Secdo V | 220m
Secdo E | 275m | Secdo K | 275m | Secdo Q | 275m
Secdo F | 330m | Secdo L | 220m | Secdo R | 220m

Foram executados 5.745 metros lineares de se¢Bes sismicos distribuidos em vinte e dois
trechos, ndo continuos.

Uma Planta de Localizacdo contendo os alinhamentos investigados e toda amarracao
topografica (As circulares em vermelho as sondagens a percussao, as quadradas em
verde, pogos de inspegéo, circulares em azul, sondagens mistas e as quadradas em
vermelho, sondagem a trado ) foi confeccionada e apresentada no Figura 13.
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Figura 13. Locagdo da sismica de refracdo. (EGT, 2011)

Os tempos da chegada da onda P foram lidos e organizados de forma a compilar as
curvas tempo versus distancia (dromocroénicas), base para 0s processos interpretativos e
posteriormente a geracdo das Secfes Sismicas.

Ao analisar todas as dromocrdnicas geradas para cada perfil sismico levantado
verificou-se que dois estratos ajustaram melhor os dados observados (tempo da chegada
da onda P versus distancia aos geofones). As velocidades destas camadas podem ser
sintetizadas conforme segue:

- Camada 1 : Velocidades entre 0,4 a 1,2 km/s;
- Camada 2 : Velocidades superiores a 4,0 km/s;

A fim de facilitar o entendimento e para padronizacéo dos resultados foi compilada uma
legenda das informacfes para os estratos sismicos, esta legenda é apresentada na Figura
14 e corresponde ao intervalo de velocidade sismica dos estratos sismicos mapeados.
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Profundidode 1 Superficie topografica

V1 (km/s)

Delimitac&o entre
estratos sismicos

OBS: O intervalo de velocidade se refere as variagées em profundidade
(verticalmente) num determinado segmento do terreno, possivelmente
devido a sua maior compactagéo.

CORRELAGAO ENTRE VELOCIDADES DE ONDA P E TIPOS DE MATERIAIS

CAMADA 1: 0.4a1.2km/s (Primeira Categoria Escavavel)
Solos Superficiais

> 4.0 km/s (Terceira Categoria)
Material Rochoso Sdo

Figura 14. Sintese das informacdes geofisicas correlacionadas com as provaveis condi¢des geoldgicas e
uma primeira correlagdo quanto a escavacao (Alta Resolucdo, 2012).

A Tabela 16 apresenta uma classificacdo da velocidade de propagacdo da onda sismica
(P) em relagéo a alguns materiais frequentemente encontrados durante os levantamentos
sismicos.

Tabela 16. Exemplos de valores de velocidades de propagacdo de ondas sismicas longitudinais (ondas P)

VEL(()rS/ISI;)ADE PROVAVEL TIPO DE MATERIAL
200 — 400 Sol(,)sz depdsitos superficiais de sedimentos ndo-consolidados,
colivio
400 - 1.400 Argilas e areias, ndo-consolidadas a pouco consolidadas
1.400 — 1.800 Areias saturadas, argilas compactadas, rocha bastante
alteradas
Sedimentos consolidados e provavelmente saturados, rochas
1.800 — 2.400 metamorficas ou igneas, altamente fraturadas e/ou alteradas,
arenito e folhelhos
2 400 — 3.700 Folhelhos, arenitos, rochas igneas e metamdrficas alteradas
e/ou fraturadas
3.700 — 4.500 Rochas igneas e metamorficas fracamente alteradas e/ou
fraturadas
4.500 — 6.000 Rochas igneas e metamorficas sas, nao fraturadas

Reconhecendo o interesse e/ou necessidade de escavacdo em determinados trechos, 0s
estratos sismicos deste levantamento podem ser agrupados em trés classes, procurando
caracteriza-los de acordo com a velocidade e o grau de escarificabilidade, conforme a
correlacdo existente entre velocidades sismicas e escarificabilidade (Redaelli & Cerello,
1998) indicada na Tabela 17.
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Tabela 17. Correlagdo entre velocidades sismicas e escarificabilidade Redaelli & Cerello, 1998

Velocidade de Caracteristica do material Categoria do material
Ondas sismicas (m/s)
300 a 800 Escavavel (equipamento 18
normal)
800 a 2200 escarificavel (trator D-9) 18
2200 a 2600 Transicéo 2°
>2600 Escavacéo por explosivo 3?

A partir das informac6es diretas da Tabela 16, a qual associa as velocidades sismicas
para os diferentes materiais, e da Tabela 17 correlacionando velocidades sismicas versus
categoria do material quanto ao grau de escarificabilidade (Redaelli & Cerello, 1998), as
trés camadas sismicas foram interpretadas e podem ser sintetizadas e apresentadas na
Tabela 18.

Tabela 18. Sintese dos resultados obtidos pelo método sismico

Solos maduros, muito pouco a pouco consolidados na por¢édo mais
superficial.

CAMADA 1 ; _ _ _
(baixa Aurgilas e areias pouco a medianamente compactados, saprolito com
velocidade alguns trechos com rochas bastante alteradas. Em termos de

escarificabilidade, a camada pertence a primeira categoria, ou seja,
escavavel e/ou escarificavel. Novamente blocos de rochas
(matactes) podem ocorrer eventualmente no interior desta camada.

0,4 a 1,2 km/s)

Topo rochoso, geralmente, composto por rocha pouco fraturada e,
em termos do grau de escarificabilidade, composto por material de
terceira categoria, desmonte somente por explosivo.

4.1.2. Investigagdes Mecéanicas

As sondagens a percussdo (SPT) e mistas (SM) foram executadas com fins de
caracterizar os materiais da area, determinar o nivel fredtico , a profundidade e
qualidade do topo rochoso. Foram executadas quatro campanhas, a primeira delas em
dezembro de 2008 (série SP01- 05), a segunda em abril de 2009 (série 100/200/300), a
terceira executada entre agosto e novembro de 2010 (série 1000/2000) e a quarta
executada entre abril e junho de 2011 (série 3000), figura 15.

Das sondagens executadas, somente as mistas da quarta etapa figura 16 ,foram
utilizadas para andlise de laboratorio, porém as demais foram levadas em consideragdo
para caracterizacao da &rea em estudo,.

As informacgfes coletadas por meio das investigacbes geotécnicas — sondagens
mecénicas (SPT/SM) e perfis sismicos — tém a funcdo de subsidiar a confec¢do de um
modelo da forma do topo rochoso e as propriedades dos materiais encontrados em
subsuperficie.

Porém, o perfil do terreno é complexo, como descrito acima, pelo padrdo de alteracdo
por intemperismo no macig¢o rochoso, que se inicia por meio de fraturas, resultando em
contatos laterais entre solo e rocha e gerando numerosos matacdes em meio ao solo, o
que pode causar interferéncias nos resultados das investigacGes, ainda mais nas
sondagens a percussao e na resposta da geofisica.
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Figura 15. Localizacdo de todas as sondagens realizadas na obra (EGT, 2011)
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A obra foi dividida em dez mddulos, onde somente os modulos Sul, Parte do Sudeste,
Sudoeste, Nordeste e Oeste 1 e 2 foram realizados fundacgdes profundas em rocha,
objetivo da dissertacdo apresentada, excluindo o nordeste, as demais areas foram

executadas em fundag0es superficiais em sapatas, apoiadas em rocha.

3%
e

"»._Ta.:: 333

w»vw\f"
xxxxxxx 7

283599
20O

Figura 16. Localizacdo das estacas da obra por médulo

Das sondagens realizadas, dez sondagens rotativas da quarta etapa, ( Duas no médulo
sudoeste, Trés nos modulos oeste 1 e 2 e Cinco no modulo sul), foram escolhidas para
serem executados ensaios de caracterizagdo das rochas, de resisténcia a compresséo
uniaxial e ensaios petrograficos. As figuras 17 a 19 apresentam as locagdes das

sondagens escolhidas por moédulo.
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P
P 2

Figura 17. Sondagens Mistas - Médulo Sul

)\ <_ SUDOESTE

MODULO

9€)

Figura 18

. Sondagens Mistas - Mddulo Sudoeste.
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Figura 19. Sondagens Mistas - Mddulo Oeste 1 e 2

O “impenetravel” das sondagens a percussdo deve ser tratado com cuidado, pois neste
ambiente é possivel que o limite da sondagem tenha sido um dos numerosos blocos ou
matacdes imersos em solo.

Algumas das sondagens — especificamente da campanha 200 — ndo foram consideradas
por terem apresentado resultados muito diferentes do modelo geoldgico caracterizado
pelas sondagens imediatamente adjacentes.

4.1.3. Ensaios de Laboratério

Nas amostras retiradas das sondagens rotativas foram realizadas, ensaios de
caracterizacdo da rocha, que podem ser designadas como propriedades indices das
rochas, dentre as quais se podem destacar: Absorcdo, na qual certa quantidade de
liguido ocupa os espacos vazios de uma rocha; Porosidade identifica a proporcao
relativa de sélidos e vazios e; Peso especifico, que fornece informacdes indiretas sobre
0s constituintes da rocha.

Foram realizados também ensaio de resisténcia a compressdo simples ou uniaxial, e
analise petrografica em algumas amostras.

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA

O ensaio de caracterizacao fisica foi realizado no Laboratorio de Engenharia de Minas
da UFPE, seguindo as recomendacdes da norma NBR 12766: “Rochas para
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revestimento — Determinacdo da massa especifica aparente, porosidade aparente e
absor¢ao d’agua aparente”. Estes ensaios foram utilizados para caracterizar o estado
fisico das rochas. A Figura 20 apresenta, as amostras de rocha obtida nas sondagens
rotativas e utilizada neste ensaio.

Figura 20. Amostras de Rocha utilizadas no ensaio.

O ensaio consiste em secar 0s corpos-de-prova em estufa, a uma temperatura de (100 +
5)°C por 24 horas, e ao retira-los, deixa-los esfriar a temperatura ambiente. Apos isso,
pesa-se e anota-se a massa de cada corpo de prova (massa A). Colocam-se os corpos de
prova numa bandeja e adiciona-se agua até 1/3 de suas alturas, apds 4 horas adiciona-se
agua até 2/3 e depois de mais 4 horas completa-se a submersdo dos corpos de prova e
deixa-se completar o tempo total de 24 horas.

Transcorridas 24 horas de submerséo, enxuga-se a superficie dos corpos de prova e pesa
se ao ar (massa B). Finalmente, pesam-se 0s corpos de prova na condi¢cdo submersa
(massa C), utilizando-se uma balanga de pesagem hidrostética.

Para a determinacdo dos parametros fisicos, a saber, massa especifica aparente seca
(pasec), massa especifica aparente saturada (pasat ), porosidade aparente (na) e absorcao
d’agua aparente (aa) foram utilizadas as expressoes apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19. Formulagdes utilizadas na determinacdo dos pardmetros fisicos

Pasec (ML '3) Pasat (ML -3) Ia (%) aa (%)
Pasec = A/(B-C) Pasat =B/(B-C) Ia = ((B-A)/(B-C)).100 | ca = ((B-A)/A).100
Sendo:

A — Massa seca; B — Massa saturada superficie seca; C — Massa submersa para
amostra saturada.
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ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES OU UNIAXIAL

O ensaio de compressdo simples consiste na determinacao das caracteristicas mecanicas
das rochas através em um corpo de prova de rocha de forma cilindrica, submetido a uma
tensdo normal nas bases igual a razdo da forga normal pela &rea da base figura 21.

Figura 21. Equipamento utilizado para 0 ensaio de compressdo uniaxial, com uma capacidade de
carregamento de até 300 toneladas.

O teste de resisténcia a compressdo uniaxial é usualmente aconselhado por ser um dos
mais rigorosos testes de resisténcia de um material, e de simples interpretacdo. Deste
ensaio sdo obtidas importantes informac6es para o estudo de propriedades mecénicas da
rocha (Barros, 2000).

Portanto, este pardmetro é a propriedade mais investigada na mecanica das rochas.
Além disso, os outros parametros avaliados necessitam de equipamentos mais
sofisticados.

Como consequéncia, hoje faz parte de qualquer estudo sobre caracterizagdes tanto do
material intacto, quanto do macigo rochoso.

Por muitos anos o teste de compressdo uniaxial foi o principal método quantitativo para
caracterizacgdo da resisténcia de materiais rochosos.

Algumas classificacdes de macicos rochosos tém por base este pardmetro (Deere &
Miller, 1966; Bieniawski, 1973; ISRM, 1981, etc.).

A resisténcia a compressdo uniaxial correlaciona-se muito bem com os principais meios
mecanicos de atuacdo nas fundacbes em rocha, seja ela para fundacdes superficias, para
estimar as taxas de apoio, quanto para fundacdo profunda para contribuir no célculo de
capacidade de carga.

O teste de resisténcia € realizado por meio de um carregamento uniaxial numa amostra
cilindrica ou prisma de rocha. A célula de carga ou manémetro calibrado é usada para
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determinar a carga de Pico P (Figura 22), e o valor da resisténcia oc € obtido pela
divisdo de P pela area da secdo transversal A, da amostra (Franklin, 1989).

Figura 22. Determinacéo e leitura da carga aplicada

Preparacdo das Amostras

E notado que o comportamento dos corpos de prova que so curtos em relagio ao seu
didametro é afetado fortemente pelo contato com as rétulas entre os quais eles sdo
comprimidos. Mesmo quando as superficies do corpo de prova e as rétulas sdo planos e
paralelos, pois a rigidez das rotulas restringe a expansao lateral das faces (topo e base)
do corpo de prova. (Jaeger e Cook, 1969).

Varios expedientes tém sido adaptados para evitar o efeito da descontinuidade na secao
e propriedades no contato entre o corpo de prova e as rétulas. A relacdo h/d entre 2,5 a
3,0 é executada como a maneira mais comum, para permitir que o corpo de prova
expanda livremente nos contatos entre a base e 0 topo com as rétulas (Jaeger e Cook,
1969, Jumikis 1983, Franklin 1989). Outros pesquisadores tém tentado outros meios
como: polir as rotulas, lubrificando com grafita, molibdenita e outros lubrificantes
solidos, ou usando uma tinta especial para as rétulas, no caso dessa dissertacdo, foi
inserido madeiras (com espessuras de 2 a 3 mm), entre as rotulas e os topos do corpo de
prova.

As condicdes que irdo refletir a verdadeira resisténcia sdo: 1 - o diametro do corpo de
prova deve ter no minimo 50 mm, e 2 — pelo menos o didametro deve ser 10 vezes o
tamanho do maior gréo da rocha, se isto ndo ocorrer, podera correr o risco de determinar
a resisténcia do mineral e ndo do conjunto (rocha), (Franklin, 1989). A carga deve ser
aplicada através de um assento esférico para acomodar a falta de paralelismo entre as
faces (base e topo), e ndo uniformidade da tensdo. A tensdo aplicada a uma razéo
controlada dentro da faixa de 0,5 a 1,0 MPa/s, tal que a ruptura ocorra dentro de 5 a 10
min.

E fator importante observar que as faces devam ser perpendiculares ao eixo do cilindro.
Como desvantagem deste teste pode-se incluir o tempo e o esforco necessario para
cortar e aplainar as faces, (topo e base). O teste pode ser usado apenas quando o furo
tem corpos de provas de tamanho adequado e suficientemente firme para permitir o
teste (Franklin, 1989).
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ANALISE PETROGRAFICA

A anélise petrogréfica, também chamada de método petrogréfico, é preconizada pela
NBR 15577-3 (2008).

Figura 23. Amostras escolhidas e Corte e regularizacdo das mesmas

Entre as vinte amostras escolhidas para fazer o ensaio de resisténcia a compressao
uniaxial, oito amostras foram coletadas do mesmo material e preparadas no Laboratério
de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco, para analise petrogréafica.

A primeira fase de preparacdo consistiu na escolha de amostras representativas (Figura
23) e na confeccdo das laminas e posteriormente proceder a analise petrografica das
mesmas.

Este método envolve tanto observacGes macroscopicas, quanto analises através do
microscopio 6ptico, figura 24, que permitem identificar a natureza ou tipo de rocha, os
minerais presentes e suas inter-relacfes, o grau de alteracéo, o estado microfissural dos
cristais, sua granulacdo e textura, além de outras caracteristicas que possam influenciar
na durabilidade da rocha. Através desse ensaio é possivel fazer uma reconstituicdo
historica da rocha, onde se incluem informacgdes que vdo desde as condicBes fisicas
quimicas atuantes na época de sua formacédo até a identificagdo de eventos geoldgicos
(tectbnicos, hidrotermais, metassomaticos, intempéricos) a que foi submetida ao longo
de sua existéncia (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).

Figura 24. Microscépico 6tico e lamina de rocha
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Certas estruturas, como, por exemplo, a microfissuracdo, pode exercer papel relevante
no comportamento mecanico dos materiais rochosos, com influéncia significativa em
suas propriedades.

5. EXECUCAO E CONTROLE DAS ESTACAS RAIZ EM ROCHA

5.1.CONTROLES DURANTE A EXECUCAO

5.1.1. Etapas de Execucéo e controle das estacas raiz

A execucdo de uma estaca raiz compreende fundamentalmente a trés fases executivas:

1. Perfuracdo auxiliada por circulacdo de agua;
2. Montagem e colocacdo da armadura;
3. Preenchimento com argamassa;

Em todas as etapas deve haver uma criteriosa supervisdo durante a execucao, pois
quaisquer falhas executiva em uma das fases, pode resultar diminuicdo consideravel na
capacidade de carga na estaca.

Perfuracéo em solo

A execucdo deve ser verificada “full time” por um técnico especializado, além dos
profissionais envolvidos da empresa executora. O mesmo deve verificar o comprimento
perfurado em solo com a introducéo integral de tubo de revestimento segmentados e
rosqueados um a um (Figura 25).

Utilizando a composicao de tubos de injecdo, confere-se a profundidade de perfuragéo.

Figura 25. Perfuragdo de estaca raiz em solo.
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E necessario confrontar a medida resultante da soma dos comprimentos do segmento
dos tubos de revestimento empregados, com a medida projetada. A andlise das
diferencas encontradas deve ser verificada criteriosamente, jA que 0 processo de
perfuracdo da estaca raiz é por si s6 uma sondagem.

Perfuracédo em rocha

Anélise relativamente facil de ser feita, j& que neste momento deve-se haver a troca de
equipamento para a perfuracdo em rocha utiliza- se martelo de fundo pneumatico , além
disso o barulho da perfuracdo é diferenciado bem como o material que estd sendo
expelido do furo.

Deve-se verificar também quanto tempo durou a perfuragdo em rocha, para ter uma
nocdo das proximas perfuracbes com o mesmo embutimento da estaca em rocha e
mesma capacidade do compressor. O tempo de perfuracdo da rocha esta associado ao
material perfurado e a capacidade do compressor, muitas vezes se a capacidade do
compressor for muito baixa, pode-se pensar que estd perfurando uma rocha mais
resistente e, no entanto, o problema esta na pressao injetada. Esta € uma etapa que
requer bastante atencdo, ja que sé podera ser conferido o comprimento perfurado com a
observacdo da descida do martelo de fundo, tendo-se que se preocupar com 0S
comprimentos perfurados em rocha menores que os especificados em projeto, pois estes
devem ser rigorosamente iguais ou maiores que 0s projetados.

Montagem e colocagédo da armadura

A montagem da armadura da estaca deve ser feita em forma de gaiola, garantindo o
cobrimento minimo de 2 cm.

As emendas devem ser feitas, quando necessarias, conforme NBR 6118, garantindo sua
axialidade.

Durante a instalacdo das armaduras, deve-se executar a limpeza interna do tubo de
revestimento, utilizando para isto a composi¢do de lavagem, que deve ser introduzida
até a cota inferior da estaca. A limpeza é concluida quando a &gua de retorno nédo
apresentar mais traco de material transportado.

Observar exatamente qual o comprimento total da estaca perfurada, verificando se a
armadura foi colocada até o fim.
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Figura 26. Instalacdo da armadura

Preenchimento com a argamassa

Durante a fase de preenchimento com a argamassa deve—se garantir que o tubo de PVC
seja introduzido até o final da perfuracdo e executar-se a injecao de argamassa fluida de
baixo para cima até que ela preencha totalmente a perfuracdo e vaze pelo topo do tubo,
de modo a expulsar todas as impurezas da perfuragdo. Em seguida é rosqueada no topo
do tubo uma tampa ligada a um compressor de ar que injeta golpes de ar comprimido
com pressdes de 49 KPa a 392 KPa.

Figura 27. Detalhe do tubo de injecéo, instalado no interior do revestimento.

Os dados de todas as etapas de execucdo podem ser registrados para analise das demais
estacas a executar. Na obra em estudo, utilizou-se a tabela de acompanhamento da
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ABEF (Figura 28), com algumas adaptacGes que foram necessarias, por exemplo, o
acréscimo do controle do tempo de perfuracdo em solo e em rocha, para estimativa em

outras perfuracGes em trechos de mesmas caracteristicas geologicas.

Empresa Executante

Boletim de execugao de Estaca Raiz

CObra ! Local..._.

Locallzagho: N* EntacaElxo:
Cota terrang natural; Cota apolo projeto:
Carga de Trabalho: (KN) Tipo Estaca:

Perfuragdo - Campo

Inicio Terming DHametro do
Dafa] Hora | Dala | Hora | favestim (mm) Comprimento inclinagao
Profundidada
nige | Tami Total[m] Classificagao do 3olo
Caracteristicas da Armagao
Trache Armagac Estribe "E”“'“ﬁ‘a‘:l"
Em S0k
Em rocha
Varficagac da
profundidads da estaca -
Nberscio para Infegio
Injegaoc
Dats Horarie Pregsic 49 Quantiiads da sacce | Quantidade
Inicie | Taming | Injegac (kgtiom®) | de Cimento (S0Kg) g arala
ObBarvagias:

| Empraea axacutania

Figura 28. Modelo de Boletim de acompanhamento ABEF adaptado (2010)

Durante a execucdo de todas as estacas essas informacgdes foram registradas, tendo um
boletim para cada estaca, e reunidas em uma Unica planilha, para analise.

59



Esses registros foram feitos diarios para evitar problemas com controle desses boletins
de acompanhamento, ja que sdo dados de elevada importancia para a obra e para futuros
trabalhos relacionados a este assunto.

Abaixo é introduzida uma tabela de alguns dados, estando apenas as estacas que foram
realizados os ensaios de prova de carga dindmica, para futuras analise no capitulo de
controle pos execucao.

Foram registradas aqui informacGes de 91 estacas distribuidas pelos trechos sul, sudeste,
sudoeste e oeste 1 e 2. A finalidade da apresentacdo desses dados é verificar a
heterogeneidade do terreno com dados de campo, que sdo os tempos de perfuracdo das
estacas no trecho em rocha. Na tabela algumas estacas com mesma profundidade em
rocha ou bastante proximas, apresentar o tempo de perfuracdo bastante diferente,
mostrando uma rocha mais ou menos resistente, a depender do trecho e sendo
confirmado posteriormente pelos ensaios de resisténcia a compressao.

E importante ressaltar que os registros dos tempos de perfuracio deve ser separado, para
cada estagio de perfuracao (solo/rocha). Em algumas estacas, porém o registro do tempo
pode ter apresentado algum erro, ja que pode acontecer de dar inicio & execucdo de uma
estaca num dia e concluir no outro, perdendo-se o controle do momento em que iniciou
e concluiu, subtraindo o tempo da paralizagéo.
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Tabela 20. Registros de Perfuracdo das estacas

SONDAGEM B COMPRIMEN  TEMPO TEMPO

EIXO TRECHO ESTACA MENTO TO ROCHA PERF.
MISTA TO REAL ( PERF. SO

[~ | [~ | g 1 sowo (g (CON - | "E E ROCH/p=

23-24 SUDESTE [EEZIEN 3002 1,00 6,50 7,50 00:29:00 | 02:31:00

23-24 SUDESTE [EEI:Y 3002 1,00 6,50 7,50 00:45:00 | 03:01:00

23-24 SUDESTE [ZIsH] 3002 1,00 6,50 7,50 00:54:00 | 02:52:00

23-24 SUDESTE [=10SE) 3002 1,00 6,50 7,50 00:21:00 | 01:30:00

23-24 SUDESTE [¥Aly) 3002 1,00 6,50 7,50 00:15:00 | 01:30:00

23-24 SUDESTE (AP 3002 2,50 5,00 7,50 00:13:00 | 01:35:00

23-24 SUDESTE [XPX] 3002 1,60 6,00 7,60 00:25:00 | 02:42:00

23-24 SUDESTE [>ib)} 3002 2,50 6,50 9,00 00:28:00 | 03:05:00

23-24 SUDESTE [=XE}! 3002 1,60 6,00 7,60 00:20:00 | 02:00:00

23-24 SUDESTE [¥IEY] 3002 1,50 6,00 7,50 00:20:00 | 02:17:00

23-24 SUDESTE [¥JEE] 3002 1,50 6,00 7,50 00:34:00 | 02:25:00

23-24 SUDESTE Akl 3002 1,50 6,00 7,50 00:14:00 | 01:34:00

24  SUDESTE ATy 3002 3,00 6,20 9,60 00:11:00 | 02:19:00

24  SUDESTE [upiy 3002 2,57 6,42 9,50 00:07:00 | 01:31:00

24  SUDESTE [Zle=Ey 3002 1,08 7,20 8,50 00:12:00 | 00:56:00

Il E2118 3002 1,00 6,50 7,50 00:25:00 | 02:05:00

25  SUDESTE [Z2le:E)Y 3002 4,43 8,53 13,33 00:13:00 | 01:30:00

25 SUDESTE Yy 3002 3,88 8,87 12,75 00:20:00 | 01:24:00

25 SUDESTE [Iy:! 3002 2,60 5,10 8,00 00:20:00 | 00:51:00

25 SUDESTE [>ikkl 3002 4,00 5,00 9,00 00:28:00 | 01:21:00

25 SUDESTE =ik 3002 3,50 5,00 8,50 00:40:00 | 02:58:00

SUDESTE A1 3002 1,30 6,50 7,80 00:12:00 | 02:52:00

SUDESTE [Al0}Y:) 3002 4,70 8,35 14,60 01:40:00 | 01:50:00

SUDESTE [kl 3002 7,10 2,83 9,93 00:20:00 | 01:45:00

Uy E2033A 3002 6,80 7,70 14,50 00:50:00 | 01:00:00

QUL E2057A 3002 7,20 7,90 15,50 00:20:00 | 01:35:00

Uy E2079A 3002 10,78 5,00 16,08 00:10:00 | 00:57:00

SUDESTE [=iby/)) 3002 11,60 5,00 16,90 00:40:00 | 00:57:00

Uy E2129A 3002 10,50 5,00 16,70 00:15:00 | 02:35:00

SUL E44B 3003 2,80 5,70 8,50 00:10:00 | 00:33:00

SuL E49A 3003 6,40 5,00 12,60 00:26:00 | 00:47:00

SUL E54A 3005 12,30 5,00 18,24 00:42:00 | 02:15:00

SUL E37A 3005 10,72 5,07 18,60 02:10:00 | 01:21:00

SUL E42A 3005 11,50 5,00 16,90 00:25:00 | 00:50:00

SUL E79A 3003 5,00 5,00 13,70 00:20:00 | 01:00:00

SuL ES0A 3003 5,50 6,20 13,70 00:22:00 | 01:05:00

SUL E84A 3005 13,00 5,00 19,20 00:45:00 | 01:25:00

SuL E85A 3005 13,73 5,00 19,05 00:35:00 | 01:00:00

SUL E90A 3005 12,56 7,00 19,85 01:00:00 | 01:30:00

SUL E104B 3003 8,00 5,00 15,50 00:38:00 | 02:20:00

SUL E108A 3003 7,60 5,00 13,90 00:19:00 | 01:15:00

SUL E92A 3003 6,50 5,00 12,50 00:10:00 | 01:21:00

SuL E109A 3003 6,70 5,00 12,00 00:22:00 | 01:01:00

SUL E96A 3005 12,88 5,00 18,14 00:21:00 | 01:03:00

SuL E99B 3004 12,70 5,00 17,70 00:28:00 | 01:19:00




SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
SUDOESTE
OESTE 2
OESTE 2
OESTE 2
OESTE 2
OESTE 2
OESTE 2
OESTE 2
OESTE 2
OESTE 1
OESTE 1
OESTE 1
OESTE 1
OESTE 1
OESTE 1
OESTE 1
OESTE 1
OESTE 1

E102A 3004 12,80 5,00 20,00 00:47:00 | 03:37:00
E133A 3003 7,70 5,00 14,50 00:24:00 | 01:33:00
E122 3005 6,00 5,00 11,00 00:21:00 | 01:08:00
E139A 3005 5,90 5,00 11,50 00:30:00 | 01:20:00
E140 3005 6,00 5,00 11,00 00:20:00 | 01:17:00
E144A 3005 11,75 6,25 18,00 03:15:00 | 01:25:00
E147A 3004 6,96 5,06 18,00 00:32:00 | 03:45:00
E150A 3004 12,57 5,63 18,20 00:23:00 | 01:17:00
E174B 3005 7,14 6,30 15,60 01:30:00 | 01:12:00
E177A 3004 4,95 6,50 13,00 00:15:00 | 04:35:00
E180A 3001 7,56 5,00 16,40 00:27:00 | 01:05:00
E186B 3003 5,40 8,00 14,00 00:49:00 [ 02:29:00
E207A 3001 3,40 7,90 13,40 00:15:00 | 01:15:00
E210A 3001 3,95 7,20 13,00 00:23:00 | 01:13:00
E3120A 3015 4,14 8,52 14,40 00:06:00 | 01:45:00
E3130 3015 4,00 5,00 9,00 00:35:00 | 01:32:00
E3051 3015 3,00 5,00 8,00 00:14:00 | 01:12:00
E3062 3015 2,60 5,00 7,60 00:22:00 | 01:33:00
E3091 3008 5,90 5,00 10,90 00:28:00 [ 02:12:00
E3091A 3008 8,80 6,22 15,02 00:30:00 | 01:36:00
E3092 3008 5,10 5,00 10,10 00:22:00 | 01:17:00
E3103 3008 4,00 6,50 10,50 00:30:00 | 02:00:00
E3104 3008 7,00 5,00 12,00 00:21:00 | 01:11:00
E3108A 3008 8,48 6,87 15,35 01:48:00 [ 01:46:00
E3039 3008 3,50 5,00 8,50 01:50:00 | 00:20:00
E3075 3008 4,00 5,00 9,00 00:25:00 | 02:45:00
E3079 3008 4,00 5,00 9,00 00:32:00 | 03:27:00
E3088A 3008 6,10 6,83 15,03 00:50:00 | 04:45:00
E5145 3013 9,25 6,80 19,27 00:58:00 | 01:25:00
E5123 3013 7,96 4,03 12,70 00:23:00 | 01:10:00
E5107 3013 6,80 4,00 10,80 00:30:00 | 02:00:00
E5076 3013 6,04 5,00 12,00 00:19:00 | 00:53:00
E5059 3013 4,52 4,10 8,62 00:26:00 [ 00:50:00
E5065 3013 6,03 6,51 12,54 00:15:00 | 00:50:00
E5181 3013 5,63 4,07 9,70 00:25:00 | 00:52:00
E5027 3013 3,30 5,00 8,30 00:18:00 | 03:19:00
E5013 3013 4,00 5,03 9,83 00:35:00 | 01:14:00
E7199 3016 5,90 4,00 10,40 00:42:00 | 00:55:00
E7202 3016 4,50 5,00 9,50 00:25:00 | 00:56:00
E7021 3016 6,20 5,00 11,20 00:45:00 [ 00:58:00
E7041 3016 5,60 5,00 11,10 00:32:00 | 00:45:00
E7158 3016 5,68 5,00 12,07 00:26:00 | 04:04:00
E7186 3016 5,50 4,90 10,70 00:19:00 | 02:22:00
E7088 3016 5,45 4,00 9,80 00:45:00 | 00:48:00
E7107 3016 3,45 5,00 10,90 00:37:00 | 00:53:00
E7224 3016 3,60 4,00 10,00 00:09:00 | 00:33:00
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Com os dados apresentados, pode-se analisar os diferentes tipos de macicos na obra, e
os tempos de perfuracdo em rocha medio para cada macico.

No macico sudeste foram analisadas 29 estacas, com comprimentos embutidos em rocha
que variaram entre 2,83 e 8,87 m, as quais neste trecho todas projetadas para ser
embutida 5 m em rocha. Porém, durante a perfuracdo houve em alguns casos a ndo
continuidade de rocha de boa qualidade, sendo estendida a perfuracdo até completar os
5m continuos. Além disso, o tempo de perfuracdo em rocha para essa variacdo de
comprimentos ficou de 51min a 3:05 hs, ficando distribuidas, conforme grafico abaixo.

A figura 29 ilustra de forma esquematica a distribui¢do de frequéncia dos tempos gasto
para perfurar em média 6,20 m em rocha de 29 estacas do trecho sudeste da obra.
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Figura 29: Tempo de perfuracdo em rocha das estacas no macigo sudeste

A figura 30 ilustra de forma esquematica a distribuicdo de frequéncia dos tempos gastos
para perfurar em média 5,5m em rocha de 30 estacas do trecho sul da obra.
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Figura 30: Tempo de perfuracdo em rocha das estacas no macigo sul
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Figura 31: Tempo de perfuragdo em rocha das estacas no macico sudoeste

A figura 31 ilustra de forma esquematica a distribuicdo de frequéncia dos tempos gasto
para perfurar em media 5,63 m de 15 estacas do trecho sudoeste da obra.
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Figura 32: Tempo de perfuragdo em rocha das estacas no macigo Oeste

A figura 32 ilustra de forma esquematica a distribui¢do de frequéncia dos tempos gasto
para perfurar em média 4,68 m de 17 estacas do trecho oeste da obra.

Os gréaficos indicam que uma parte significativa das estacas foi perfurada em tempos
inferiores a 2 horas. Estacas com perfuracdo em rocha apresentam tempos de perfuracao
diversificados, a depender principalmente da resisténcia da rocha ,do estado dos
equipamentos utilizados na perfuracdo e principalmente da poténcia do compressor
utilizado. O estado de conservacdo do martelo, que faz parte dos equipamentos de
perfuracdo em rocha é fator bastante importante nesse tempo, pois se 0 mesmo estiver
entupido, por exemplo, apesar de parecer que esta perfurando rocha, devido ao barulho
de bater mais firme, ele ndo perfura praticamente nada dessa maneira, pode passar até
20min e descer apenas 5cm, e essa confirmacdo pode ser feita, por acompanhamento no
campo e pelos fragmentos que estdo sendo colocados para fora do furo.
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Dessa forma pode-se ter dois erros o inicio do topo rochoso e o tempo de perfuracao,
por isso a importancia do acompanhamento no processo de execugdo de estaca raiz.

Além disso, a poténcia do compressor utilizado também interfere nesse tempo de
perfuragcdo, no caso da obra em estudo os compressores utilizados tinham capacidade
minima de 20.000 KPa e maxima de 25.000 KPa.

A andlise dos dados, levando em consideracao as caracteristicas da obra e as condi¢des
obtidas pela obra, demonstraram que 70% das estacas para perfuracdo do trecho em
rocha apresentaram uma velocidade de 1metro em 20minutos, com pequenas variagoes.

5.1.2. Utilizag&o do rockdrill como ferramenta de investigacdo nas fundacgdes em
rocha

Diante das investigacGes geotécnicas realizadas e das dificuldades encontradas na
execucdo das fundacdes em rocha, a busca pela reducéo de custo e prazo para liberagédo
das fundacdes fez com que desenvolve-se uma nova metodologia de investigagdo
geotécnica com o0 equipamento Rockdrill, utilizado normalmente para detonacfes em
rocha. Investigacdo estd que permitiu reduzir (i) a interpolacdo entre as sondagens
mecanicas ja executadas, (ii) liberacdo da base das fundacdes superficiais, (iii) e a
comprovacéo da cota de apoio das fundacdes profundas.

Durante a execucdo das fundacbes, foram observadas as grandes variacGes de
comprimentos das estacas e cotas de assentamentos das sapatas em um mesmo trecho,
relativamente proximo um do outro. Logo, foi necessario desenvolver uma técnica de
investigacdo mais réapida e de custo baixo para que fosse aferido o topo rochoso, sem
utilizar as técnicas convencionais,como as sondagens mecanicas, apesar de serem mais
precisas, os resultados obtidos sdo mais demorados e de custo elevado.

Portanto, foi adotado o uso do equipamento rockdrill, como elemento de:

o afericdo da interpolacdo entre as sondagens mecanicas;

o liberacdo da base das fundacdes rasas, comprovando a cota da rocha competente;

e afericdo do topo rochoso para determinar a cota de apoio das fundacOes
profundas.

Utilizacao do rockdrill na afericdo do topo rochoso

O rockdrill é uma perfuratriz roto-pneumatica, utilizada nos desmontes de rocha. Os
pardmetros de furacdo (velocidade, forca, etc.) no caso de desmonte com explosivos,
bem como a perfurabilidade da rocha a desmontar, possibilita ter a sensibilidade sobre
as caracteristicas do material que esta sendo perfurado. Em decorréncia disso, utilizou-
se esse mesmo equipamento para mapear o topo rochoso, de forma imediata e como
instrumento de aferi¢do a interpolacéo das sondagens executadas na area de implantacéo
das fundagdes.

Inicialmente, adotou-se a pratica do rockdrill na obra , no mapeamento do topo rochoso
para decidir as cotas de detonacgdo, assim era possivel aferir a investigacdo geoldgica
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realizada na definicdo do projeto, que por sua vez utilizaram a sismica e as sondagens
rotativas realizadas.

Porém, com o rockdrill era possivel fazer uma extrapolacdo mais refinada, ideal para
fundacbes em rocha devido a forma irregular do topo rochoso e a possibilidade de
ocorréncia de matacdes de varias dimensbes no solo residual, sendo um fator
complicante na defini¢do das cotas de base na construcao.

Com essa ferramenta era viavel fazer varias perfuracdes em curto espaco de tempo,
possibilitando a obtencdo de uma maior quantidade de dados por trecho. Assim em
algumas areas foi possivel verificar o topo rochoso em cotas acima das que a geofisica,
juntamente com as sondagens mecanicas indicavam, justamente ocasinado por causa
dessa extrapolacdo. Pois, normalmente as sondagens mecéanicas sdo realizadas para
grandes areas, impossibilitando uma andlise mais realista, quando essas sondagens estdo
a uma distancia grande do trecho que se quer analisar e a0 mesmo tempo se tivesse que
ser utilizada, para esse tipo de estudo, iria ser aumentada uma grande quantidade de
sondagem, aumentando o tempo da tomada de decisdo, em relacdo a detonacdo, bem
como 0s custos, ja que comparando o tempo demorado numa sondagem mista, levando
em consideracdo somente a informagdo do mapemanto do topo rochoso é muito maior
que a perfuracdo utilizando o rockdrill. Abaixo a figura 33, ilustram de forma
esquematica o perfil do subsolo observado com as sondagens expeditas, utilizando o
equipamento rockdrill.

FURO 01 PERFURAGAO COM ROCKDRILL
COTA DO TERRENO
NATURAL = ~30.60m
-
TOPO ROCHOSO IDENTIFICADO
PELO ROCKDRILL = ~28.00m
o ———— —— — — ————————— —
TOPO ROCHOSO IDENTIFICADO PELA
SONDAGEM MAIS PROXIMA = 25 50m
o o ——— —— Vi — i —— o ———————
COTA FINAL DA PERFURAGAD
COM O ROCKDRILL =~21.90m
FURO 02 PERFURAGAO COM ROCKDRILL
COTA DO TERRENO
NATURAL = ~30 60m
-
TOPO ROCHOSO IDENTIFICADO
PELO ROCKDRILL = ~29.10m
(o i ——— T — g —— —————— —
TOPO ROCHOSO IDENTIFICADO PELA
SONDAGEM MAIS PROXIMA = 26.62m
o ————— T — o ———————— —
COTA FINAL DA PERFURAGAD
COM O ROCKDRILL = ~21.90m
— — — — —— — N — —— — — — — —— — — —
FU RO 03 PERFURAGAO COM ROCKDRILL
COTA DO TERRENO
NATURAL = ~30.60m
-
TOPO ROCHOSO IDENTIFICADO
PELO ROCKDRILL = ~29.15m
(o o ———— e e ————————— —
TOPO ROCHOSO IDENTIFICADO PELA
SONDAGEM MAIS PROXIMA = 26 90m
e e ———— T o ———————— — —
COTA FINAL DA PERFURAGAO
COM O ROCKDRILL = ~21.90m

Figura 33: Furo 01 a 03 -Topo rochoso aferido com o rockdrill
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Em funcdo do avanco do rockdrill os trés furos realizados indicaram o inicio do topo
rochoso situando-se proximo a cota média 28.50m. A partir dessa cota, a perfuratriz
teve avanco com baixa velocidade e ndo foram observadas passagens em materiais
menos resistentes. Esse cendrio foi semelhante para os trés furos realizados nesse
trecho. Em média foram perfurados 2,50m abaixo da cota de assentamento das
“sapatas” prevista em projeto. A cota do topo rochoso identificado pelas sondagens
mais préximas, cota média 26,50, mostrou uma diferenca de aprox. 2,0m, ressaltando a
importancia da sondagem complementar com o rockdrill.

Figura 34: Equipamento Rockdrill
Utilizac&o do rockdrill na liberagdo do material de apoio das sapatas

Fundagdes superficiais devem ser apoiadas em materiais determinados pela taxa de
apoio especificada em projeto, diante da hetereogeniedade do material de apoio, e das
dificuldades encontradas para comprovacdo do topo rochoso, além das possiveis
camadas de solo, abaixo da rocha de apoio das fundagdes superficiais, durante a
execucdo das fundagdes, foi elaborado portanto, um procedimento, no qual todas as
sapatas da obra seriam liberadas, conferindo o material de apoio caso a caso, fazendo ao
menos uma perfuracdo com o rockdrill por sapata, para certificar se abaixo da rocha
competente teriam supostas camadas de solo e consequentemente recalques diferenciais,
capaz de causar danos estruturais ou arquiteténicos, tais como trincas em paredes e
acabamentos, rupturas de painéis de vidro ou marmore.

Utilizando as perfuragdes com o rockdrill em cada eixo das sapatas, observou-se 0
tamanho das camadas de solo e assim pode-se calcular as deformacdes dessas camadas
abaixo das fundacdes que devem ser compativeis com as das estruturas.

A utilizagdo do rockdrill nas liberagdes substituiu a necessidade de serem realizadas
mais sondagens rotativas nos trechos a serem liberados.
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Abaixo fotos da utilizacao do rock drill na liberacdo das sapatas.

Figura 35: Liberagdo de Sapata
Utilizacao do rockdrill na confirmacéo das cotas de apoios das estacas

Na execucdo das fundacgdes profundas deve-se buscar uma cota de apoio determinada
em projeto, que baseou-se a partir das investigacbes com as sondagens mecanicas e a
geofisica, o qual definia a cota do topo rochoso, determinando a partir desse momento a
profundidade a ser ancorado na rocha a respectiva fundagdo. Como j& citado
anteriormente, a quantidade de sondagem para fazer a confirmacdo de todas as estacas
sem ter davidas do cota de apoio seria inviavel pelo tempo e aumento do custo de
inspecao geotécnica.

Enguanto uma sondagem mista dura em média trés dias para finalizar uma perfuragdo
de sete metros em solo e cinco em rocha com recupera¢do maior que 90%, a perfuracéo
com rockdrill € em torno de meia hora com as mesmas caracteristicas.

Com o rockdrill pode-se fazer a perfuracdo em solo e em rocha, verificando onde a
estaca deveria apoiar no topo rochoso.

O rockdrill é uma sondagem expedita, que possibilita a verificacdo do topo rochoso e as
possiveis camadas de solo encontradas numa determinada perfuracdo, porém por se
tratar de uma sondagem destrutiva, requer muita atencdo e experiéncia do operador do
rockdrill e do profissional que estd acompanhando a perfuracdo, o qual determina
através do desempenhoxavanc¢o do equipamento a classificacdo do solo.

Por ser uma nova metodologia de aferi¢cdo do topo rochoso, foi realizado mesmo assim
sondagens mistas complementares proximas a algumas perfuracées do rockdrill, a fim
de confrontar e validar o resultado obtido pelo rockdrill, uma vez que ndo existe
literatura com o uso da pratica em questéo.
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GRAFICO COMPARATIVO DAS INVESTIGAGOES

EIXO 38"

EIXO 32E EIXO 32C EIXO 31C EIXO 30D EIXO 29E EIXO 26E EIXO 25E EIXO 24-25/E-F EIXO 26B1 EIXO 38)
ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK ROCK
SM DRILL DRILL DRILL| SM  SM DRILL DRILL DRILL| SM DRILL DRILL DRILL| SM DRILL DRILL DRILL| SM DRILL DRILL DRILL| SM  SM DRILL DRILL DRILL DRILL| SM DRILL DRILL DRILL| SM DRILL DRILL DRILL| SM DRILL DRILL DRILL| SM DRILL DRILL DRILL| SM DRILL DRILL DRILL
3001 FO1 FO2 FO3 | 3003 3012 FO1 FO2 FO1 | 3005 FO1 FO2 FO3 | 3004 FO1 FO2 FO3 |3006 FO1 FO2 FO3 |3002 3010 FO1 FO2 FO3 FO4 3014 FO1 FO2 FO3 3009 FO1 FO2 FO3 3007 FOL FO2 FO3 |3011 FO1 FO2 FO3 | 3013 FO1 FO2  FO3
Olon | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I I | | | | | |
-5,00 | | |
-10,00 | | |
-15,00 | | |
-20,00 |
-25,00
M PERFURAGAO ROCHA (m)
M PERFURAGAO SOLO (m)
-30,00

Figura 36: Perfuracao utilizando rockdrill x Sondagem mecanicas
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No grafico podem ser observadas as comparacfes realizadas para cada sondagem
executada e perfuracdo com rockdrill, comprovando que a prética de utilizar o rockdrill
para complementar as informacdes e determinar o topo rochoso, é uma ferramenta
eficaz, mais veloz e de custo mais baixo, desde que se tenha uma equipe com
experiéncia no equipamento e sensibilidade para analisar a mudanca de dureza de
material, associada ao tipo de solo e/ou rocha.

5.2.CONTROLES APOS A EXECUCAO

Os principais controles relacionados ap6s execuc¢do de fundagGes profundas em rocha,
estdo vinculados a determinacdo da capacidade de carga das estacas, através de provas
de carga .

A partir desses ensaios pode-se analisar o controle de qualidade no processo executivo.

A capacidade de carga da rocha e o contato concreto — rocha, pela ponta ou pelo atrito
lateral ndo sdo perfeitamente conhecidos por uma série de fatores inerentes as
caracteristicas da rocha, ao valor da adeséo concreto-rocha a adotar, bem como o grau
de embutimento e, desta forma, alguns projetos acabam por definir determinado
comprimento em rocha s&, geralmente conservadores.

Normalmente as estacas em rocha sdo projetadas para grandes capacidades de carga, e
sua afericdo através de provas de carga estatica além de ter um custo elevado, sdo
mais demoradas e normalmente ndo sdo levadas a ruptura. Os testes de carga dinamica
tem apresentado grande evolugéo ultimamente e estdo sendo muito aplicados, as vezes
como complemento dos ensaios de prova de carga estatica ou na maioria dos casos em
substituig&o.

Para a avaliacdo da capacidade de carga de estacas em rocha na obra em questdo foram
realizadas provas de carga estatica e dindmica, conforme discriminados a seguir.

5.2.1. Prova de Carga Estéatica - PCE

Entre os ensaios de campo utilizados na engenharia de fundacbes destacam-se as
provas de carga estatica como um dos métodos mais importantes, no qual se consegue
por meio de monitoramento, verificar o comportamento das fundacdes.

As provas de carga foram realizadas em conformidade com a NBR 12131(2006) —
Prova de carga estatica, que visa fornecer elementos para avaliar o comportamento
carga-recalque e estimar as caracteristicas de capacidade de carga. Na execucdo da
prova de carga, as estacas foram carregadas até duas vezes a carga de trabalho. O ensaio
foi executado com carregamento misto (lento seguido de rapido).

Procedimento aplicado no ensaio em estaca raiz na obra
Programa de Carregamento
O ensaio foi realizado com carregamento misto, divide em duas etapas:

1° Etapa: Carregamento Lento
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2° Etapa: Carregamento Rapido
Entre a 1° etapa e a 2° etapa, foi realizado o descarregamento total da estaca.
1° Etapa — Carregamento Lento:

e O carregamento foi executado em estagios iguais e sucessivos, onde a carga
aplicada em cada estagio ndo poderia ser superior a 20% da carga de trabalho
(1300kN),

e Em cada estégio, a carga foi mantida até a estabilizacdo dos deslocamentos e, no
minimo, por 30 min;

e Em cada estagio os deslocamentos foram lidos imediatamente apds a aplicacéo
da carga correspondente, seguindo-se leituras decorridos 2 min, 4 min, 8 min, 15
min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 4 h, etc, contados a partir do inicio do estagio, até se
atingir a estabilizacao;

e A estabilizacdo dos deslocamentos foi atendida ao critério de quando a diferenca
entre duas leituras consecutivas correspondesse a no maximo 5% do
deslocamento havido no mesmo estagio (entre o deslocamento da estabilizacéo
do estégio anterior e o atual);

¢ Quando a carga atingiu 1,2 vezes a carga de trabalho, o critério de estabilizacéo
foi verificado, em seguida, procedeu-se o descarregamento;

e O descarregamento foi realizado em, no minimo, quatro estagios. Cada estagio
era mantido até a estabilizacdo dos deslocamentos com registro segundo 0s
critérios ja estabelecidos acima. O tempo minimo de cada estagio foi de 15
minutos;

e Apo6s o descarregamento total, as leituras dos deslocamentos continuaram até a
sua estabilizacéo;

e Total de estagios da primeira etapa: Seis estagios de carregamento e quatro
estagios de descarregamento.

Tabela 21. Carga de trabalho de 1300kN Estagios de carregamento e descarregamento lento — Carga maxima
por estagio

1° Etapa - Carregamento 1° Etapa - Descarregamento
Estagio Carga (kN) Estagio Carga (tf)

1 260 1 1170

2 520 2 780

3 780 3 390

4 1040 4 000

5 1300

6 1560
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2° Etapa — Carregamento Répido:

Iniciando o carregamento rapido:

e O carregamento foi executado em estagios iguais e sucessivos, observando que:

- A carga aplicada em cada estadgio ndo deveria ser superior a 10% da

carga de trabalho (1300kN);

- Em cada estagio a carga deveria mantida durante 10 minutos,

independentemente da estabilizacdo dos deslocamentos;

e Em cada estagio, os deslocamentos foram lidos obrigatoriamente no inicio e no

final do estagio.

e Atingida a carga maxima do ensaio que corresponde a duas vezes a carga de
trabalho, foram realizadas cinco leituras: a 10 min, 30 min, 60 min, 90 min e 120
min, neste estagio. Na sequéncia procedeu-se o descarregamento, que foi feito
em cinco ou mais estagios, cada um mantido por 10 minutos, com leituras dos
respectivos deslocamentos.

e Ap6s 10 min do descarregamento total, foram feitas mais duas leituras

adicionais aos 30 e aos 60 min.

e Total de estadgios da segunda etapa: Vinte estadgios de carregamento e cinco
estagio de descarregamento.

Tabela 22. Carga de trabalho de 1300kN Estégios de carregamento e descarregamento rapido — Carga

maxima por estagio

2° Etapa - Descarregamento

Estagio Carga (tf)
1 2080
2 1560
5 1040
4 520
5 0

2° Etapa - Carregamento
Estagio Carga (kN)
1 130
2 260
3 390
4 520
5 650
6 780
7 910
8 1040
9 1170
10 1300
11 1430
12 1560
13 1690
14 1820
15 1950
16 2080
17 2210
18 2340
19 2470
20 2600
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Sistema de Reacbes

A aplicacdo de carga nas estacas ensaiadas nos carregamentos foi feita por intermédio
de um conjunto de bomba e macaco hidraulico com capacidade para 500 toneladas.
Este dispositivo atuou contra um sistema de reacdo estavel ancorado em quatro estacas
com as mesmas caracteristicas da estaca ensaiada.

As leituras da carga lenta aplicada foram obtidas por meio de uma célula de carga
posicionada em cima do macaco.

A transferéncia de carga do macaco hidraulico para os elementos de tragdo foi feita
através de trés pares de vigas metalicas, sendo uma principal e duas transversais figura
37.

VST NES g : .
y 4

Figura 37: Sistema de reagéo.
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Figura 38. Dispositivo de leitura da célula de Carga

Todas as distancias entre os elementos foram medidas antes de iniciar a Prova de Carga
Estéatica para verificar o alinhamento correto dos mesmos.

Sistema de Medicéo

A medicdo da deformacdo da estaca nos carregamentos foi feita por quatro rel6gios
comparadores com curso de 5,00 cm e preciséo de 0,01 mm.

Os relégios comparadores foram instalados préximos aos veértices do bloco de
coroamento e fixados em traves metélicas independentes com 6,00 m de comprimento.

O sistema de leitura dos deslocamentos das estacas de reacdo era composto de niveis a
laser afastados do conjunto para ndo sofrer nenhuma influéncia.

A ponta laser estava dirigida para um alvo de régua milimétrica fixada em cada barra
dos tirantes (figura 40).
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Figura 39. Deflectometros (Rel6gios comparadores)

Figura 40. Niveis laser para medir deslocamentos das estacas de reacéo
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Resultados obtidos nos ensaios de prova de carga estatica

Foram realizados na obra seis ensaios de carregamento estatico, os gréaficos dos
resultados serdo apresentados a seguir.

Prova de Carga Estética 1- PCE 1

Caracteristicas da estaca ensaiada:
E 122 - Comprimento Total 20m (5m em rocha e 5 m no solo)
Carga de trabalho- 130t

Diametro de 410/300mm
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Figura 41. Carregamento lento da estaca E122 até 156t

O deslocamento na carga 156,0 t foi de 2,99 mm e o deslocamento residual foi de 0,21
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Figura 42. Carregamento rapido da estaca E122 até 260 t
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No carregamento rapido os deslocamentos na carga de 260,0 t, foi de 5,34 mm e o
deslocamento residual foi de 0,32 mm.

PCE 2

Caracteristicas da estaca ensaiada:

E 184 - Comprimento Total 10m (5 m em rocha e 4,42m m no solo)
Carga de trabalho- 130t

Diametro de 410/300mm

Carga x Deslocamento

059

-1.50

Deslocamento (mm)

-3.50
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Carga (tf)

Figura 43. Carregamento lento da estaca E184 até 156t

O deslocamento na carga de 156,0 t foi de 2,99 mm. O deslocamento residual foi de
0,20 mm.
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Figura 44. Carregamento rdpido da estaca E184 até 260 t
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No carregamento rapido, o deslocamento na carga de 260,0 t foi de 7,34 mm. O
deslocamento residual foi de 2,30 mm.

PCE 3

Caracteristicas da estaca ensaiada:

E 7043 - Comprimento Total 10m (5 m em rocha e 4,42m m no solo)
Carga de trabalho- 130t

Diametro de 410/300mm

Carga x Deslocamento
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Figura 45. Carregamento lento da estaca E7043 até 156t

O deslocamento na carga de 156,0 t foi de 2,46 mm e o deslocamento residual foi de
0,29 mm.
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Figura 46. Carregamento rapido da estaca E7043 até 260 t

No carregamento rapido o deslocamento na carga de 260,0 t foi de 4,13 mm e o
deslocamento residual foi de 0,29 mm.
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PCE 4

Caracteristicas da estaca ensaiada:

E 5043 - Comprimento Total 10m (5 m em rocha e 4,42m m no solo)
Carga de trabalho- 130t

Diametro de 410/300mm

Carga x Deslocamento

Deslocamento (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Carga (tf)

Figura 47. Carregamento lento da estaca E5043 até 156t

O deslocamento na carga de 156,0 t foi de 5,83 mm e o deslocamento residual foi de
1,88 mm.
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Figura 48. Carregamento rapido da estaca E5043 até 260 t

No carregamento rapido o deslocamento na carga de 260,0 t foi de 8,61 mm e o
deslocamento residual foi de 1,83 mm.

PCE5
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Caracteristicas da estaca ensaiada:

E 5103 - Comprimento Total 10m (4 m em rocha e 5,42m m no solo)
Diametro de 410/300mm

Carga de trabalho- 130t

Carga x Deslocamento

Deslocamento (mm)

Carga (tf)

Figura 49. Carregamento lento da estaca E5103 até 156t

O deslocamento na carga de 156,0 t no carregamento lento foi de 4,41 mm e o
deslocamento residual foi de 0,48 mm.
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Figura 50. Carregamento rapido da estaca E5103 até 260 t

No carregamento rapido a carga maxima atingida foi de 208,0 t, devido a um
rompimento ocorrido no pescoco da estaca teste e o deslocamento de 5,77 mm. O
deslocamento residual foi de 0,70 mm.
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PCE 6

Caracteristicas da estaca ensaiada:

E 1 - Comprimento Total 3m (3 m em rocha e 0 m no solo)
Carga de trabalho- 130t

Diametro de 300 mm

Carga x Deslocamento
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Figura 51. Carregamento lento da estaca E1 até 156t

O deslocamento na carga de 156,0 t foi de 2,19 mm. O deslocamento residual foi de
0,76 mm.

Carga x Deslocamento
. 000
P
00 02
B o e
D50 el -0.9\\__ 0,58 i
046 :
¢ E‘ss\
z -o,?o\ﬁ "
£ LF: s S AT
by \ _u?‘\ 12
= LI \\..,],14
2 1,50 \_-LQ 131 TR 15T
5 ' ool RE I SR
it e \ p 151
% N : _ND
a ‘\1.3{ 20
- -2
250 ""h..___“ 2 a
o 253 233
it
.11,‘.T_'a\..,__'.‘.~ - am E11/]
i 5006
B — '33831
3,50
(] 10 40 [1] 80 0o 120 140 (1] 180 00 m 0 60
Carga (tf)

Figura 52. Carregamento rapido da estaca E1 até 260 t

No carregamento rapido, o deslocamento na carga de 260,0 t foi de 3,38 mm. O
deslocamento residual foi de 0,25 mm.

A partir dos resutados de todos os ensaios estaticos, foi elaborado um resumo, para
analise comparativa dos dados.
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CARREGAMENTO LENTO CARREGAMENTO RAPIDO

ENSAIO ESTACA TRECHO COMPRIMENTO(m) CARGA DESLOCAMENTO RESIDUAL CARGA DESLOCAMENTO RESIDUAL
MAXIMA(t) MAXIMO (mm)  (mm) MAXIMA(t) MAXIMO(mm)  (mm)

PCE1 [ SUL 5m solo +5m rocha 156 2,99 0,21 260 5,34 0,32
PCE2 [ SUL 4,42m solo + 5m rocha 156 2,99 0,20 260 7,34 2,30
eI F7043 |OESTE 1 |4,42m solo +5m rocha 156 2,46 0,29 260 4,13 0,29
Je=/B F5043 |OESTE 2 |4,42m solo +5m rocha 156 5,83 1,88 260 8,61 1,83
[eM F5103 |OESTE 1 |5,42m solo +4m rocha 156 4,41 0,48 208 5,77 0,70
WM E 001 |OESTE1 |Om solo +3m rocha 156 2,19 0,76 260 3,38 0,25

Tabela 23. Resumo dos resultados obtidos nas provas de carga estatica

A andlise dos resultados das provas de carga estdtica demonstra que 0s
deslocamentos/cargas maximos tanto no carregamento lento, quanto no rapido néo
foram significativos, dificultando a estimativa de ruptura.

Pode-se observar ainda que os ensaios foram realizados para diferentes comprimentos
de estacas embutidas em rocha, sendo a PCE 6 realizada com apenas 3m de
embutimento em rocha, mesmo assim apresentou o menor deslocamento no
carregamento rapido e também o menor residual, mostrando que nesse trecho as estacas
poderiam ter um menor embutimento em rocha, que as demais estacas com 5m de
embutimento.

Todas as estacas que foram realizados os ensaios estaticos, apresentaram resultados
satisfatorio ao carregamento previsto, ou seja todos os testes foram levados até duas
vezes a carga de trabalho, porém para uma analise mais aprofundada seria necessario
carregar as estacas até um deslocamento maior ou ir até a ruptura.

Abaixo, segue extrapolacdo dos dois carregamentos (lento e rapido) por Decourt
(mesmo esse ndo sendo indicado para recarregamentos) e Van Der Veen, para analisar a
estaca E122.

Van der Veen - Carregamento Lento
-In(1-P/Pu)
0,2 03 0,4

0,0 0,1

y=9,1364x-0,0559
R2=1

Recalque (mm)
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Decourt - Ensaio Rapido
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Grafico de Rigidez
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Com a analise pode-se verificar que os métodos coincidem bem com o0s pontos
experimentais, entretanto, para ambos os testes (lento e rapido), os pontos nao
alcancaram carga/deslocamentos significativos, dificultando a estimativa da ruptura.

No ensaio rapido (recarregamento) o gréfico de rigidez tem um formato incomum,
podendo o método ndo se aplicar ao teste.

5.2.2. Ensaio de Carregamento dinamico - ECD

O Ensaio de Carregamento Dinamico (ECD), segundo a ABNT NBR 13208:2007, tem
como objetivo avaliar as cargas mobilizadas na interface solo - estaca, a eficiéncia do
sistema de impacto, as tensdes de compressdo e de tracdo ao longo da estaca, a
integridade estrutural e as caracteristicas dindmicas do sistema solo-estaca.

O ensaio é baseado na aquisicdao de dados de forca e velocidade da onda de tensao
provocada por um golpe. Os sinais, advindos de instrumentacdo, séo captados e
armazenados através de um analisador de cravacdo, como o equipamento PDA - Pile
Driving Analyzer.

O equipamento PDA, utilizado na obtencdo dos sinais de campo utilizados nesta
pesquisa, realiza um célculo da capacidade de carga através do Método CASE. Este
método consiste em uma solucdo matematica fechada, baseada em hipoteses
simplificadoras, tais como a homogeneidade e uniformidade da estaca e deve ser
confirmado por uma andlise numérica.

A analise numérica executada através do programa CAPWAP, por exemplo, realiza um
processo iterativo baseado na teoria da equacgédo da onda.

Neste método, uma curva dependente de parametros adotados é ajustada a curva de
forca medida, permitindo o refino dos mesmos.

Na seqliéncia, 0s equipamentos e 0s procedimentos utilizados nos ensaio de
carregamento dindmico encontram-se detalhados.
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Equipamentos Utilizados

O sistema utilizado nos ensaio de carregamento dindmico, foi adotado para a
mobilizag&o de carga minima de 2 vezes a carga de trabalho.

Os dispositivos utilizados nos ECD’s estdo abaixo descritos:

Martelo: O sistema de aplicacdo do impacto (martelo) apresentava massa e
energia potencial, suficiente para provocar forga de impacto capaz de gerar
deslocamentos permanentes da ponta da estaca, e mobilizar resisténcia das
camadas de solo atravessadas pelo fuste;

O dispositivo utilizado foi posicionado de forma a garantir a aplicacdo de
impacto centrado e axial em relagéo ao topo da estaca figura 53;

Figura 53. Equipamento do ensaio de carregamento dindmico

Transdutor de Deformacdo Especifica ou de Forca: As medidas de deformacéo
foram convertidas em forca, considerando-se a area da secdo transversal e 0
modulo de elasticidade dindmico do material da estaca, na posicdo da
instrumentacao;

Transdutor de Aceleracdo, de Velocidade ou de Deslocamento: As medidas de
velocidade foram obtidas através de acelerémetros, integrando-se o seu sinal em
equipamento especifico e apropriado.

Equipamento para aquisicdo, registro e processamento de dados: Os
equipamentos utilizados para aquisi¢do registro e processamento dos sinais
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obtidos por meio de instrumentacao foram ser apropriados ao uso e as condigdes
a que foram submetidos.

Procedimento para o ECD

A execucdo do ECD foi realizada com energia crescente, com resisténcia minima de
25MPa (fcj>=25MPa), tanto para a estaca como para sua cabeca.

O procedimento consiste em:

e Utilizagdo de energia crescente. O nimero de estagios ou alturas foram definidas
em funcéo do sistema utilizado, conforme segue:

altura de queda inicial: 20cm;

altura de queda intermediérias: acrescentando de 10 a 20cm na altura de queda do
estagio anterior até atingir altura de queda maxima.

alturas de queda méaxima: foram definidas pela empresa executora em fungéo do
sistema utilizado.

para cada estagio foram medidos a nega e o repique. A nega (“set”) foi medida
através de controle topografico de precisdo.

o A realizacdo da anélise tipo CAPWAP® para 0 ensaio que apresente a maior
carga mobilizada e resultados de analise CASE para as alturas intermediarias.

Critérios de paralizacdo dos ensaios
Os ensaios de carregamento dinamico foram paralisados nas seguintes condicdes:
e Ruptura do sistema na interface estaca-solo;

e Obtencdo de niveis de tensdo dindmicas compressivas e de tracdo proximas as
resisténcias caracteristicas do material que constitui as estacas;

e Iminéncia da possibilidade de dano estrutural ou constatacdo do mesmo e
condi¢des de seguranca insatisfatorias que nao permitem a continuidade dos
ensaios

e Atendimento a carga maxima de ruptura de duas vezes a carga de trabalho.

5.2.2.1.Resultados obtidos na execucdo dos ensaios de carregamento dindmico

Foram realizados 91 ensaios de carregamento dinamicos, dos quais serdo apresentados
os resultados das cargas mobilizadas de ponta, lateral e total.

O ensaio dindmico consistiu na aplicacdo de energias cinéticas crescentes no topo
87



do bloco de coroamento, através de golpes de martelo queda-livre de peso 3780kg e
com alturas de queda variaveis e crescentes até mobilizagdo da Carga Méxima na
interacdo estaca-solo e ou no limite de tensdes dindmicas do concreto que constitui as
estacas. Paralelamente foram verificadas as tensdes maximas de tracdo e compressao
aplicadas as estacas.

Serdo apresentados os resultados mais detalhadas de apenas uma estaca que também
foi primeiramente ensaiada estaticamente, para comparacéo dos resultados.

A tabela 24 a seguir especifica a estaca ensaiada e as caracteristicas desse ensaio.

COMPRIMENTOS(m) COTAS DATAS MARTELO ALTURA
ESTACA @(mm) AREA (cm?) EXEC DO

AB.SENS ARRASAME - ENSAIO(Kg)
TOTAL OR UTAD TERRENO NTO EXECUCAO  ENSAIO

(o]

BLOCO

23/05/2011

Tabela 24. Caracteristicas da estaca ensaiada

A tabela 25 contém os resultados da analise PDAW que reprocessa as medicfes de
campo através do método de Case, considerando os valores de “j” calibrados através das
Analises Capwap, para 0s golpes de maior carga mobilizada.

TENSAO TENSAO
CARGA DVIX(
ESTACA @(mm)MAXIMA  DE GOLPE  RMX(tf) m Hqg(m)  SET(mm/g) EMX(txm) % EMX FMX (tf)

J
m COMP.(K
RABALHO(tf) ) (

Fmin(tf)

DE
TRACAO
g/cm?) (Kg/em?)

Tabela 25: Resultados da analise PDAW
Analise CAPWAP

O programa CAPWAP (CASE PILE WAVE ANALYSIS PROGRAM) tem como
objetivo a execucdo de apurado processamento dos registros previamente gravados no
campo. O processamento dos registros de campo pelo programa CAPWAP permite:

- Estimativa da distribuicao de resisténcia desenvolvida pelo solo ao longo da estaca.
- Determinacdo da componente dindmica desta resisténcia.
- Estimativa de capacidade de carga estatica do sistema estaca-solo.

Os golpes selecionados correspondentes as estacas ensaiadas foram analisados pelo
programa CAPWAP. O sinal de velocidade com base em um modelo assumido para o
solo confinante a estaca permite calcular a curva de forga em fungdo do tempo na secéo
da estaca ao nivel dos sensores.

O modelo do solo é entdo iterativamente aprimorado até que o melhor ajuste entre as
curvas medidas e calculadas de forca seja obtido. As Tabelas 26 e 27 resumem o0s
resultados das analises CAPWAP para a estaca E122.

CARGA

ESTACA @(mm) MAXIMA DE GOLPE ~ WS(m/s) RU(tf) QAL(tf) QAL% QP (tf) QP%
TRABALHO(tf)
E122 410 130 4 3200 350 251,2 71,8 98,8 28,2 0,4

Tabela 26: Resultados das analises CAPWAP
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TENSAO  DE TENSAO DE

FORCA DE ~
TRACAO(tf) TRéCAO( Ke/
cm?)

ESTACA FORGA DE COMPRESSAO

m?)

COMPRESSAOQ(tf)
(Kg/c

Tabela 27: Forcas medidas na analiss CAPWAP

As analises CAPWAP referentes a todas as estacas ensaiadas e contidas na tabela 28,
especificam essas informacdes que foram mostrada mais detalhadas somente para a
estaca E122, escolhida por ser a Unica a ter também a andlise do ensaio estatico.

Além dessas informagdes a analise também mostra para todas as estacas, porém sera
apresentada as da E122:

- Graficos comparando a forca calculada com a forca medida, sendo dados de entrada a
velocidade medida e os modelos anteriores descritos do solo e da estaca.

- Curvas de forca e velocidade medidas.
- Diagrama do atrito lateral e diagrama de esfor¢os normais ao longo do fuste da estaca.

- Gréfico de uma prova de carga estatica simulada, usando o modelo do solo e da estaca
anteriormente descritos e variando-se o carregamento estatico no topo da estaca.
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Resultados de ensaio de carregamento dindmico na estaca E122
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Na tabela de resultados dos ensaios de carregamento dinamico, tabela 28, pode-se
analisar as cargas ultimas de todas estacas ensaiadas dinamicamente e a separagdo pela
maxima resisténcia de ponta e maximo atrito lateral.

ENSAIO PDA
COMPRI COMPRIMEN TEMPO
EIXO TRECHO ESTACA SONDAGEM MENTO TOROCHA I PERF. QAL (tf) QP (tf) RU (tf)
MISTA TO REAL ( PERF. SO
- | - | - = SOLO (s (m) = "'h 'ﬁ ROCH/pg - | X =

23-24 SUDESTE [21s] 3002 1,00 6,50 7,50 00:29:00 | 02:31:00 | 253,40 | 66,60 320,00
23-24 SUDESTE [EEl:Y 3002 1,00 6,50 7,50 00:45:00 | 03:01:00 | 240,80 | 42,50 283,30
23-24 SUDESTE [¥I:] 3002 1,00 6,50 7,50 00:54:00 | 02:52:00 | 281,40 18,00 299,40
23-24 SUDESTE [¥I:E] 3002 1,00 6,50 7,50 00:21:00 | 01:30:00 | 123,30 [ 121,70 245,00
23-24 SUDESTE il 3002 1,00 6,50 7,50 00:15:00 | 01:30:00 | 229,40 | 70,90 300,30
23-24 SUDESTE [>AVl] 3002 2,50 5,00 7,50 00:13:00 | 01:35:00 | 242,80 | 42,20 285,00
23-24 SUDESTE ¥4V} 3002 1,60 6,00 7,60 00:25:00 | 02:42:00 | 173,80 | 45,00 218,80
23-24 SUDESTE [>ivZ! 3002 2,50 6,50 9,00 00:28:00 | 03:05:00 | 243,20 | 97,30 340,50
23-24 SUDESTE [k}l 3002 1,60 6,00 7,60 00:20:00 | 02:00:00 | 244,50 19,20 263,70
23-24 SUDESTE [iEY] 3002 1,50 6,00 7,50 00:20:00 | 02:17:00 | 230,30 13,20 243,50
23-24 SUDESTE [IEX] 3002 1,50 6,00 7,50 00:34:00 | 02:25:00 | 230,00 | 90,00 320,00
23-24 SUDESTE [iEl! 3002 1,50 6,00 7,50 00:14:00 | 01:34:00 | 186,50 | 57,60 244,10
24 SUDESTE NN 3002 3,00 6,20 9,60 00:11:00 | 02:19:00 | 24520 | 24,80 270,00
24  SUDESTE [=Iyply 3002 2,57 6,42 9,50 00:07:00 | 01:31:00 | 294,80 | 55,20 350,00
PZRCDT A E2094A 3002 1,08 7,20 8,50 00:12:00 | 00:56:00 | 284,40 | 40,60 325,00
SUDESTE [ikE] 3002 1,00 6,50 7,50 00:25:00 | 02:05:00 | 223,20 | 61,80 285,00

25 SUDESTE [l 3002 4,43 8,53 13,33 00:13:00 | 01:30:00 | 303,80 | 31,20 335,00
25 SUDESTE LYy 3002 3,88 8,87 12,75 00:20:00 | 01:24:00 | 323,20 | 26,80 350,00
25 SUDESTE ey 3002 2,60 5,10 8,00 00:20:00 | 00:51:00 | 261,50 | 75,50 337,00
25 SUDESTE ik} 3002 4,00 5,00 9,00 00:28:00 | 01:21:00 | 202,60 [ 120,60 323,20
25 SUDESTE [Ak¥ 3002 3,50 5,00 8,50 00:40:00 | 02:58:00 | 238,10 | 27,40 265,50
SUDESTE [>Ale:) 3002 1,30 6,50 7,80 00:12:00 | 02:52:00 | 194,80 | 57,80 252,60
Uy E2108A 3002 4,70 8,35 14,60 01:40:00 | 01:50:00 | 272,80 | 59,40 332,20
SUDESTE [ZIork!:] 3002 7,10 2,83 9,93 00:20:00 | 01:45:00 | 199,30 [ 122,10 321,40
SUDESTE [JZ1EEy 3002 6,80 7,70 14,50 00:50:00 | 01:00:00 | 272,10 | 43,20 315,30
SUDESTE [JZ1:y/) 3002 7,20 7,90 15,50 00:20:00 | 01:35:00 | 280,80 | 54,30 335,10
SUDESTE [ZIE)N 3002 10,78 5,00 16,08 00:10:00 | 00:57:00 | 269,00 | 55,00 324,00
SUDESTE [JZiv¥/) 3002 11,60 5,00 16,90 00:40:00 | 00:57:00 | 266,10 | 23,90 290,00
SUDESTE [JZiPE)y 3002 10,50 5,00 16,70 00:15:00 | 02:35:00 | 118,80 | 135,88 254,68

SuL E448 3003 2,80 5,70 8,50 00:10:00 | 00:33:00 | 246,30 [ 101,30 347,60

SUL E49A 3003 6,40 5,00 12,60 00:26:00 | 00:47:00 | 248,60 | 93,50 342,10

SuL ES4A 3005 12,30 5,00 18,24 00:42:00 | 02:15:00 | 298,40 | 63,50 361,90

SuL E37A 3005 10,72 5,07 18,60 02:10:00 | 01:21:00 | 316,90 | 53,90 370,80

SUL E42A 3005 11,50 5,00 16,90 00:25:00 | 00:50:00 | 273,30 | 46,70 320,00

SUL E79A 3003 5,00 5,00 13,70 00:20:00 | 01:00:00 | 219,50 | 68,30 287,80

SuL E80A 3003 5,50 6,20 13,70 00:22:00 | 01:05:00 | 200,30 | 64,20 264,50

SuL E84A 3005 13,00 5,00 19,20 00:45:00 | 01:25:00 | 285,90 | 49,00 334,90

SuL E8SA 3005 13,73 5,00 19,05 00:35:00 | 01:00:00 | 243,60 [ 107,20 350,80

SuL E90A 3005 12,56 7,00 19,85 01:00:00 | 01:30:00 | 304,10 | 55,80 359,90

SuL E104B 3003 8,00 5,00 15,50 00:38:00 | 02:20:00 | 206,60 | 50,80 257,40

SuL E108A 3003 7,60 5,00 13,90 00:19:00 | 01:15:00 | 232,90 | 99,30 332,20

SuL E92A 3003 6,50 5,00 12,50 00:10:00 | 01:21:00 | 157,70 | 115,80 273,50

SuL E109A 3003 6,70 5,00 12,00 00:22:00 | 01:01:00 | 196,80 | 98,90 295,70

SuL E96A 3005 12,88 5,00 18,14 00:21:00 | 01:03:00 | 276,20 | 61,20 337,40

SUL E998 3004 12,70 5,00 17,70 00:28:00 | 01:19:00 | 225,80 | 99,20 325,00

SUL E102A 3004 12,80 5,00 20,00 00:47:00 | 03:37:00 | 304,70 | 53,00 357,70

SuL E133A 3003 7,70 5,00 14,50 00:24:00 | 01:33:00 | 227,40 | 51,70 279,10

SUL E122 3005 6,00 5,00 11,00 00:21:00 | 01:08:00 | 251,20 | 98,80 350,00

SUL E139A 3005 5,90 5,00 11,50 00:30:00 | 01:20:00 | 225,80 [ 133,20 359,00

SuL E140 3005 6,00 5,00 11,00 00:20:00 | 01:17:00 | 215,80 [ 104,20 320,00

SuL E144A 3005 11,75 6,25 18,00 03:15:00 | 01:25:00 | 291,70 | 98,50 390,20

SuL E147A 3004 6,96 5,06 18,00 00:32:00 | 03:45:00 | 322,90 | 53,80 376,70

SUL E150A 3004 12,57 5,63 18,20 00:23:00 | 01:17:00 | 245,80 | 99,20 345,00

SUL E174B 3005 7,14 6,30 15,60 01:30:00 | 01:12:00 | 321,40 | 33,60 355,00

SuL E177A 3004 4,95 6,50 13,00 00:15:00 | 04:35:00 | 350,10 | 50,20 400,30

SuL E180A 3001 7,56 5,00 16,40 00:27:00 | 01:05:00 | 406,30 | 42,30 448,60

SUL E186B 3003 5,40 8,00 14,00 00:49:00 | 02:29:00 | 386,00 | 29,00 415,00

SuL E207A 3001 3,40 7,90 13,40 00:15:00 | 01:15:00 | 301,60 | 23,40 325,00

SUL E210A 3001 3,95 7,20 13,00 00:23:00 | 01:13:00 | 296,00 19,00 315,00
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34-35 SUDOESTE =W\ 3015 4,14 8,52 14,40 00:06:00 | 01:45:00 322,80 57,20 380,00
34-35 SUDOESTE =cN¥E) 3015 4,00 5,00 9,00 00:35:00 | 01:32:00 242,50 51,10 293,60
35 SUDOESTE J={e:yS 3015 3,00 5,00 8,00 00:14:00 | 01:12:00 236,90 65,40 302,30
35 SUDOESTE J={y] 3015 2,60 5,00 7,60 00:22:00 | 01:33:00 203,60 116,40 320,00
35-36 SUDOESTE [=c{oc)} 3008 5,90 5,00 10,90 00:28:00 | 02:12:00 140,23 121,32 261,55
35-36 SUDOESTE {0k 3008 8,80 6,22 15,02 00:30:00 | 01:36:00 319,40 65,50 384,90
35-36 SUDOESTE =) 3008 5,10 5,00 10,10 00:22:00 | 01:17:00 217,10 92,90 310,00
35-36 SUDOESTE J==xT0E] 3008 4,00 6,50 10,50 00:30:00 | 02:00:00 134,98 128,45 263,43
35-36 SUDOESTE =ciTeZ] 3008 7,00 5,00 12,00 00:21:00 | 01:11:00 262,50 82,00 344,50
35-36 SUDOESTE i =xTel7N 3008 8,48 6,87 15,35 01:48:00 | 01:46:00 191,10 84,00 275,10
36 SUDOESTE J={EF] 3008 3,50 5,00 8,50 01:50:00 | 01:20:00 136,47 128,94 265,41
36-37 SUDOESTE =& 3008 4,00 5,00 9,00 00:25:00 | 02:45:00 148,44 110,43 258,87
36-37 SUDOESTE ={VF] 3008 4,00 5,00 9,00 00:32:00 | 03:27:00 241,60 70,80 312,40
36-37 SUDOESTE [i=le}siy 3008 6,10 6,83 15,03 00:50:00 | 04:45:00 338,80 51,20 390,00
38' SUDOESTE =YV 3013 9,25 6,80 19,27 00:58:00 | 01:25:00 287,60 56,50 344,10
39  OESTE2 E5123 3013 7,96 4,03 12,70 00:23:00 | 01:10:00 238,10 12,70 250,80
40  OESTE2 E5107 3013 6,80 4,00 10,80 00:30:00 | 02:00:00 210,20 104,90 315,10
41  OESTE2 E5076 3013 6,04 5,00 12,00 00:19:00 | 00:53:00 264,40 54,00 318,40
42  OESTE2 E5059 3013 4,52 4,10 8,62 00:26:00 | 00:50:00 199,60 75,40 275,00
42  OESTE2 E5065 3013 6,03 6,51 12,54 00:15:00 | 00:50:00 146,80 108,10 254,90
43  OESTE2 E5181 3013 5,63 4,07 9,70 00:25:00 | 00:52:00 235,70 99,30 335,00
43  OESTE2 E5027 3013 3,30 5,00 8,30 00:18:00 | 03:19:00 209,10 26,00 235,10
44  OESTE2 E5013 3013 4,00 5,03 9,83 00:35:00 | 01:14:00 238,10 12,70 250,80
45  OESTE1 E7199 3016 5,90 4,00 10,40 00:42:00 | 00:55:00 263,20 102,50 365,70
45 OESTE1 E7202 3016 4,50 5,00 9,50 00:25:00 | 00:56:00 287,50 34,60 322,10
45  OESTE1 E7021 3016 6,20 5,00 11,20 00:45:00 | 00:58:00 272,50 27,50 300,00
46  OESTE1 E7041 3016 5,60 5,00 11,10 00:32:00 | 00:45:00 247,70 21,90 269,60
46  OESTE1 E7158 3016 5,68 5,00 12,07 00:26:00 | 04:04:00 244,50 61,40 305,90
47
48

OESTE 1 E7186 3016 5,50 4,90 10,70 00:19:00 | 02:22:00 222,20 102,80 325,00
OESTE 1 E7088 3016 5,45 4,00 9,80 00:45:00 | 00:48:00 276,70 39,90 316,60
49  OESTE1 E7107 3016 3,45 5,00 10,90 00:37:00 | 00:53:00 204,50 50,50 255,00
50 OESTE1l E7224 3016 3,60 4,00 10,00 00:09:00 | 00:33:00 200,50 92,20 292,70

Tabela 28: Carga Ultima das estacas ensaiadas, maxima resisténcia de ponta e maximo atrito lateral.

Os resultados dos ensaios de carregamento dindmico mostram que 86% das estacas
ensaiadas apresentaram a carga Ultima maior que duas vezes a carga de trabalho, as
demais estacas ficaram bem préximo a este resultado. Na maioria das vezes 0s ensaios
pararam com deslocamentos muito baixo, bem inferiores a 10% do didmetro das
estacas , 0 que definiria a ruptura convencional, ou seja a maioria dos ensaios ndo
mobilizou a carga de ponta que poderia, consequentemente a carga Ultima seria maior
que a apresentada. A prova de carga deveria além de confirmar a carga admissivel
admitida pelo projeto, deveria também previamente ser utilizada para definir qual seria
essa carga. Essas andlises sdo muito importantes, pois a relacdo entre o comprimento de
embutimento na rocha versus a capacidade de carga permite avaliar a possibilidade de
reduzir a penetracao da estaca na rocha, com garantia de seguranca e economia.

Analisando a estaca E122, os resultados da prova de carga estatica mostrado
anteriormente, confirmou a carga admissivel duas vezes a carga de trabalho, 260tf. Na
prova de carga dindmica pode-se observar que a carga ultima foi de 350tf e a
deformacéo elastica de 9mm, deformacdo bastante inferior para ruptura convencional,
porém o ensaio foi paralisado devido as tensdes de compressao no concreto. Na analise
da carga de ruptura pelos métodos de Van der Veen lento e rapido, apresentou 550 t, ja
0 metodo de Decourt, variou com o carregamento, no lento 812,3 t e no rapido 747,5,
ficando bem proximas, no mesmo método.
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6. APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO MACICO

6.1.GENERALIDADES

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas gerais da area em estudo, como 0s
perfis geoldgicos-geotécnicos dos furos de sondagens e da sismica de refracdo e a
geologia local. Além disso, sdo apresentados os resultados da determinacao dos indices
fisicos (massa especifica aparente, absorcdo aparente e porosidade aparente); a
determinacdo da resisténcia a compressdo simples e a anélise petrografica .

6.2.GEOLOGIA LOCAL

Geologicamente esta area pertence as rochas do Complexo Salgadinho situado no
extremo leste do Terreno Rio Capibaribe. Regionalmente os litotipos predominantes
sd0 0s monzogranitos e 0s granodioritos.

A obra estd situada sobre rochas metaigneas de composicdo predominante
monzongranilitica. E um granito deformado, que apresenta foliacdo subvertical, sendo
muito pouco micaceo, predominando quartzo e feldspato e desta maneira a alteracdo da
rocha resulta basicamente em areia siltosa e silte arenoso com teores muito baixos de
argila.

Também sdo caracterizadas as estruturas geoldgicas, tais como foliacdes e fraturas. As
fraturas séo classificadas como sistemas de fraturas subverticais (fraturas tectonicas) e
um subhorizontal (juntas de alivio). Elas sdo o caminho preferencial de percolacdo de
fluidos e por este motivo gera um perfil de alteracdo da rocha bastante heterogéneo a
partir destas estruturas. Com isso, a rocha apresenta alteracdo esferoidal e presenca de
blocos e matac6es imersos em solo e topo rochoso muito fraturado.

Os solos de alteracdo sdo variados, predominando solos muito arenosos e friaveis, de
coloragéo ocre-amarelada, com variagdes localizadas para solos com maiores teores de
silte e argila, mais coesivos, que assumem coloracdo marrom-avermelhada.

A passagem de solo para rocha é muito heterogénea, podendo ocorrer contatos bruscos
ou transicionais. O topo rochoso é muito irregular, podendo ocorrer passagens laterais
bruscas de rocha alterada para solo arenoso. Isso ocorre principalmente devido as
estruturas da rocha.

6.3. SONDAGENS MECANICAS

A investigacdo geolOgico-geotécnica realizada na area de implantacdo da obra foi
constituida de investigacdo geofisica por sismica de refracdo e de investigacOes
mecanicas, que correspondem a abertura de pogos em visita a campo e as campanhas de
sondagem a trado, percusséo e mista, conforme segue:

e Quatro campanhas de sondagens a percussao e mista, que totalizaram 51 sondagens

a percussao , que apresentaram profundidade variavel entre 0,5 e 8,6m até atingirem
0 impenetravel.
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e Associadas as campanhas de sondagem a percussdo, foram realizadas trés
campanhas de sondagem rotativa, totalizando 25 ensaios, que permitiram aprofundar
a caracterizacdo do embasamento encontrado no local. As sondagens mistas
identificaram o que foi considerado “topo rochoso” em profundidades que variam
entre 0 e 12,70, sendo que os primeiros metros perfurados em rocha sdo sempre
descritos como sendo de baixa qualidade, apresentando baixa % de recuperacao,
alteracéo acentuada (A4) e fraturamento intenso (F5, RQD baixo).

e investigacdo geofisica por sismica de refracdo, englobando toda a area da obra.

Abaixo (Figura 54), perfil de sondagem, caracterizando a heterogeneidade da area em
estudo.
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Figura 54. Secdo tipica do macigo rochoso

O solo encontrado sobre a camada impenetravel das sondagens pode ser classificado em
trés origens distintas:

e Solo tecnogénico (aterros) predominantemente arenoso siltoso, com espessura de até
4,0m e valores de NSPT variando entre 1 a 15;

e Solo de origem aluvionar, com espessura da ordem de até 50m e grande
variabilidade nos indices de NSPT, variando de 1 a 11;

e Solo residual arenoso siltoso, com espessuras varidveis e com indices NSPT
variando de, aproximadamente, 10 até o impenetravel.

As camadas de solo ocorrem em trechos localizados, nem sempre ocorrendo uma
transicdo entre as trés camadas em um dado ponto. Em baixo, das camadas de cima €
encontrado um embasamento cristalino em rocha granitica, com ocorréncia de matacdes
esparsos.

Observa-se, nas sondagens a percussdo, significativa variacdo da profundidade do
material impenetravel na regido. Ao serem comparadas as sondagens que detectaram
materiais impenetraveis a baixa profundidade com as sondagens dos seus respectivos
arredores, € notado que o material impenetravel da sondagem ndo se refere
necessariamente ao topo rochoso determinado na geofisica (sismica de refracdo),
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estando esta ultima associada a rochas duras a sds. Corrobora ainda a ocorréncia de
presenca de matacdes em grande quantidade, ao longo de toda a extensdo, que também
podem ser responsaveis por parte das sondagens com pouca penetracdo no subsolo.

As campanhas apontam ainda um nivel d’4gua elevado, com profundidades entre 0,5 e
3,0 m, e em consequéncia da pequena profundidade de penetracdo de algumas
sondagens, estas ndo encontraram o nivel d’agua.

6.4.SISMICA DE REFRACAO

Os métodos geofisicos sdo aplicados & geotecnia baseados no conceito de que, se duas
camadas geotécnicas sdo distintas, entdo suas propriedades fisicas também o sdo.
Ocorre que essa premissa nem sempre € valida, e este € um dos motivos pelos quais
qualquer método indireto precisa ser coordenado com métodos diretos para correta
interpretacé&o.

A situacdo encontrada na obra em estudo apresenta uma complexidade adicional que é o
contato entre solo e rocha com abundante presenca de blocos e matacdes, passagens
laterais bruscas entre solo e rocha, e topo do maci¢o rochoso extremamente fraturado e
alterado.

Quando a variacdo das camadas € brusca ndo se consegue uma boa interpretacdo dos
dados geofisicos. Ocorre uma anomalia geoldgica, que sé é determinada por sondagens
complementares.

Nesses casos, 0 sinal da geofisica se dispersa na interface entre solo e rocha, resultado
tipico de perfis de solo com blocos e matacdes imersos. A interpretacdo dos dados
resultou em dois niveis:

e Solo residual- Nesta interpretacao o “solo” pode ser considerado como todo o
trecho de material de menor resisténcia, incluindo saprolitos intercalados com
matacdes e até mesmo 0s primeiros metros do maci¢co rochoso em que a
qualidade da rocha é muito baixa.

e Rocha pouco alterada a sé&.

O resultado final, apds a interpolacdo de todos os dados coletados nas diversas linhas de
investigacao, foi a figura 55 que mostra as espessuras de solo.
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Espessura do capeamento em metros

Figura 55. Espessura média de capeamento para chegar ao topo rochoso

Quando a variacdo estrutural das camadas é suave, a geofisica permite a interpolacdo
segura dos dados de sondagem.

Interpreta-se ainda que a forma do topo rochoso, baseado na geofisica, € uma
aproximacéo, e que possui suavizacao do relevo, de acordo com limitagcdes de resolugéo
do método. Deste modo, é possivel que haja certa discrepancia com as informacdes
obtidas a partir das sondagens mecanicas, resultando em variagcbes da cota do topo
rochoso encontrado por cada método de até 2m para mais ou para menos.

6.5. DETERMINACAO DOS INDICES FiSICOS

No material objeto desta pesquisa, a determinacdo dos indices fisicos: massa especifica,
porosidade e absor¢do d’agua foram realizados segundo a norma NBR 12.766, da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Das dez sondagens rotativas escolhidas para os ensaios de laboratdrio, foram retirados
duas amostras de cada furo de sondagem para caracterizacdo das propriedades indices
da rocha conforme tabela 29 de resultados, pode-se observar a profundidade a cota de
onde foi retirada cada amostra e seus respectivos resultados.
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SM Amostra | Cota |Localizagédo indices Fisicos
N © (m) Massa | Massa [Porosidad|Absor¢édo
Esp seca Esp e-n - o (%)
(g/cm?®) saturada (%)
(g/em’)

3001 1 2745 8,63 2,615 2,630 1,479 0,566
3001 2 21,98 141 2,637 2,647 0,985 0,347
3002 5 21,64 1542 2,585 2,607 2,178 0,844
3002 6 19,56 175 2,607 2,621 1,335 0,512
3003 3 28,40 71 2,667 2,676 0,922 0,346
3003 4 27,03 8,47 2,620 2,633 2,319 1,035
3004 7 24,58 1297 12,594 2,614 2,047 0,790
3004 8 23,00 1455 2,608 2,634 2,548 0,977
3005 9 27,17 104 2,581 2,613 3,190 1,236
3005 10 25,83 11,74 |2,591 2,622 3,115 1,203
3008 11 21,55 12,22 12,635 2,647 1,252 0,474
3008 12 23,64 10,13  |2,629 2,641 1,284 0,489
3011 13 17,93 1048 |2,527 2571 4,334 1,715
3011 14 15,46 1295 2451 2,516 6,513 2,661
3013 15 3,53 24,1 2,633 2,660 2,745 1,043
3013 16 1,58 26,05 (2,722 2,732 0,923 0,339
3015 17 28,48 597 2,719 2,735 1,630 0,600
3015 18 24,03 1042 2,625 2,637 1,150 0,438
3016 19 19,65 7,89 2,504 2,554 5,012 2,003
3016 20 17,31 10,23 2,720 2,740 2,060 0,760

Tabela 29. Resultados massa especifica, porosidade e absor¢éo

Observa-se que os dados obtidos para os indices fisicos (massa especifica, porosidade e
absorcdo) estdo dentro da faixa prevista pela literatura. Isto é, com valores
compreendidos entre 2,53 a 2,62 g/cm3 para 0 massa especifica saturada, estando os
valores baixos associados a zona de fraqueza e ao grau de fraturamento da rocha. A
porosidade, apresenta-se na zona de fraqueza, os seus maiores valores, chegando a 6,51
% no furo 3011, amostra 14 e 5,01 % no furo 3016, amostra 19. A absorcdo apresenta-
se nesta zona de fraqueza, o seu maior valor de 2,66% no furo 3011 , amostra 14.

6.6.DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

As extremidades dos corpos de prova foram aplanadas perpendicularmente aos eixos
das pecas, nos limites recomendados pela norma (NBR 12.767), ou seja, as
irregularidades do topo e da base, ndo ultrapassem a 2 + 0,01 mm.

A escolha dos corpos de prova foi limitada ao tamanho minimo exigido para o ensaio,
que era duas vezes o didmetro do corpo de prova. Porém no momento do corte e
regularizacdo das amostras, algumas ficaram com o comprimento menor que 0O
estabelecido.
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Foram coletadas duas amostras de cada sondagem rotativa, totalizando 20 ensaios.
6.6.1. Técnica de Ensaio

Os ensaios de compressdao uniaxial foram realizados no Laboratério de Estrutura do
Dept® de Engenharia Civil, tendo a prensa as seguintes caracteristicas: capacidade de
carga: 300 t; Tipo de controle do ensaio: carga.

Visando a reducéo de eventuais efeitos de ndo paralelismo nas interfaces entre a prensa
e as amostras, principalmente nas amostras de menor resisténcia, optou-se por adotar,
tanto no topo como na base placas de compensado de madeira com espessura de 3 mm,
e dimensdes um pouco maiores que 0s corpos de prova.

O tempo total do ensaio variou de acordo com a amostra, pois foi realizado a uma carga
constante de aplicacdo de 60 KN/min, o que permitiu o acompanhamento dos ensaios.

6.6.2. Determinacdo da Resisténcia a Compressdo Uniaxial

Os ensaios de determinacao da resisténcia a compressdo uniaxial, tiveram como ponto
de referéncia, a norma NBR 12.767, da Associacdo Brasileiras de Normas Técnicas.

A resisténcia a compressdo é determinada medindo-se a carga de ruptura de uma
amostra, isenta de falhas e defeitos, e € medida pela tensdo aplicada ao corpo de prova
no momento da ruptura.

Uma indicagdo da resisténcia dos materiais rochosos é bem expressa em termos de
resisténcia a compressdo uniaxial ndo confinada seca, a qual pode ser usada como base
de uma classificagdo semi-quantitativa da resisténcia da rocha. Maciel Filho (1994),
apresenta uma tabela proposta pela “IAEG COMISSION”, 1979, tabela 30.

Tabela 30. Classificacdo da Resisténcia para rochas(IAEG, 1979).

Classe Resisténcia (MPa) Termo
1 15* - 15 Fraca
2 15 - 50** Moderadamente forte
3 50 - 120 Forte
4 120 - 230 Muito forte
5 Maior que 230 Extremamente forte

Obs: * Rochas com uma resisténcia inferiores a 1,5 MPa sdo, como regra, solos duros e
devem ser ensaiados como tal. ** Rochas brandas s&o mais fracas que 50 MPa, rochas
duras séo mais resistentes que 50 MPa.

Na tabela 31 estdo representados os valores da resisténcia a compressdo simples dos
corpos de prova retirados dos furos de sondagens especificados, junto aos resultados de
indices fisicos, a fim de encontrar alguma correlacgéo.

Com esses resultados, pode —se confirmar o qudo heterogéneo é o perfil da obra
estudada.

Verifica-se que mesmo em profundidades maiores a resisténcia pode ser menor,
exemplo do furo 3001, que na cota 27,45 apresenta 107,40 MPa de resisténcia e numa
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cota abaixo (21,98), apresenta 74,07 MPa. Isto pode ser explicado pelas fissuras
provocadas pelo peso do macigo em cotas mais baixas.

Ainda na tabela abaixo, foi adicionado também o RQD e a recuperacdo obtidos pelas
amostras das sondagens rotativas, a fim de caracterizar 0 macico, por esses parametros
encontrados.

Tabela 31. Resultados resisténcia & compresséo

Os resultados mostram que 0 macico € caracterizado por rochas fracas, como € 0 caso
da amostra Amostra 14 no furo 3011, a rochas muito forte como é o caso da amostra 12,
no furo 3008. Os resultados apresentados serdo utilizados para caracterizar cada macico.
Verifica-se a coeréncia com os indices fisicos apresentados.

6.7. ANALISE PETROGRAFICA

No presente trabalho, as unidades litologicas que constituem a area em estudo foram
agrupadas em dois conjuntos: Monzogranito e granodiorito.
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SM |Amostra| Cota | Cota | Localizagio Indices Fisicos REC |[RQD| P | Lyedio |Dueaio| Area | oc
boca do (m)

N° Massa Esp | Massa Esp |[Porosidade | Absorcdo | % % | (Kg) | (cm) | (cm) (cmz) MPa

seca (gem’) | saturada (%) (%)

(gem’)

1 36,08 | 27,45 8,63 2,615+0,007(2,630+0,005 (1,479+0,29(0,566+0,1| 70 | 36 |(27.200| 7,29 | 5,48 |23,61 113,66

3001 1 13
2 36,08 21,98 14,10 2,637+0,005( 2,647+0,004 |0,985+0,13/|0,347+0,0| 93 | 57,5 (20.000| 10,17 | 5,52 (23,93 | 82,44

3001 2 50
5 37,06 | 21,64 15,42 2,585+0,018(2,607+0,011 (2,178+0,70(0,844+0,2| 89 43 |18400( 7,18 | 5,46 |23,37| 77,67

3002 4 75
6 37,06 | 19,56 17,50 2,607+0,008(2,621+0,005 (1,335+0,23(0,512+0,0| 100 | 41 |(28.100| 7,12 | 5,49 (23,64 (117,26

3002 7 92
3 35,50 28,40 7,10 2,667+0,006(2,676+0,005 (0,922+0,17|0,346+0,0| 93 66 |27.600( 10,12 | 5,47 |23,47 (116,03

3003 5 66
4 35,50 | 27,03 8,47 2,620+0,007(2,633+0,007 (2,319+0,25(1,035£0,0| 100 | 56 |(25.500| 7,11 | 5,52 |23,96 | 104,98

3003 5 84
7 37,55 24,58 12,97 2,594+0,019(2,614+0,014 (2,047+0,52|0,790+0,2| 88 67 |17.600( 10,12 | 5,47 |23,46 | 74,01

3004 8 11
8 37,55 23,00 14,55 2,608+0,009(2,634+0,007 |2,548+0,22|0,977+0,0| 100 | 11 (22.900|10,12 | 5,48 (23,62 95,63

3004 1 88
9 37,57 | 27,17 10,40 2,581+0,034(2,613+0,034 (3,190+0,41(1,236+£0,1| 94 | 37 |16.000| 10,09 | 549 (23,63 66,78

3005 9 64
10 37,57 | 25,83 11,74 2,591+0,013(2,622+0,009 (3,115+0,39(1,203+0,1| 96 52 |17.700( 10,18 | 5,50 |23,76 | 73,49

3005 2 57
11 33,77 | 21,55 12,22 2,635+0,028(2,647+0,033 (1,252+0,47(0,474+0,1| 94 | 40 |(31.900| 10,12 | 5,52 |23,93 (131,50

3008 4 72
12 33,77 | 23,64 10,13 2,629+0,012(2,641+0,011 (1,284+0,20(0,489+0,0| 91 51 |32.700( 10,12 | 5,52 |23,89| 135,02

3008 1 78
13 28,41 17,93 10,48 2,527+0,009(2,571+0,006 (4,334+0,31|1,715+0,1| 100 | 57 | 7.800 | 10,21 | 5,47 (23,53 32,71

3011 1 29
14 28,41 | 15,46 12,95 2,451+0,022(2,516+0,014 (6,513+0,82(2,661+0,3| 100 | 97 |3.300 | 10,16 | 5,51 |23,83| 13,66

3011 3 26
15 27,63 3,53 24,10 2,633+0,015(2,660+0,012 (2,745+0,39(1,043+£0,1| 96 42 115.900( 10,23 | 5,47 | 23,53 | 66,65

3013 8 57
16 27,63 1,58 26,05 2,722+0,0212,732+0,020 (0,923+0,18(0,339+0,0| 94 | 87,5 (29.400| 10,15 | 5,47 (23,48 [ 123,54

3013 6 70
17 34,45 | 28,48 5,97 2,719+0,024(2,735+0,024 (1,630+0,13(0,600+0,0| 98 | 70 |(18.900| 10,18 | 548 |23,63| 78,92

3015 6 50
18 34,45 | 24,03 10,42 2,625+0,007(2,637+0,005 (1,150+0,23(0,438+0,0| 100 | 41 |23.600|10,21 | 5,51 |23,80| 97,80

3015 8 92
19 27,54 19,65 7,89 2,504+0,015( 2,554+0,010 [5,012+0,56|2,003+0,2| 100 | 79,5 (11.500| 10,22 | 5,51 (23,85| 47,56

3016 3 35
20 27,54 | 17,31 10,23 2,720+0,039( 2,740+0,034 (2,060+0,57(0,760+0,0| 98 | 36 |(25.400|10,19 | 5,47 |23,48 106,73

3016 2 22




Os monzogranito tém maior distribuicdo espacial na regido estudada. Os granodioritos
aparecem em uma menor quantidade de amostras, porém também predomina.

Na tabela 32 observa-se a distribui¢do dessas unidades, nas amostras ensaiadas.

Tabela 32. Classificacdo Petrografica das amostras analisadas

Identificacéo da Composi¢do Mineraldgica
Lamina Classe da Rocha Principal Classificacdo Petrografica
7 Metaignea Quartzo e fedspato Meta Monzogranito
ignea Quartzo e fedspato Granodiorito
13 Metaignea Quartzo e fedspato Monzogranito
14 Metaignea Quartzo e fedspato Monzogranito
15 Metaignea Quartzo e fedspato Meta Monzogranito
16 Metaignea Quartzo e fedspato Meta Monzogranito
19 Metamorfica Quartzo e fedspato Granodiorito
20 ignea Quartzo e fedspato Monzogranito

A seqguir, as duas unidades litoldgicas serdo descritas detalhadamente em duas laminas
analisadas em um mesmo furo de sondagem, localizado no macigo sudoeste Na tabela
33 seguem caracteristicas dessas laminas.

Tabela 33. Caracteristicas das amostras para analise petrografica

SM Amostra Cota
N 0
7 24,58
3004
3004 8 23,00
Lamina 7

Caracteristicas Mesoscépicas

Rocha Metaignea de coloragdo rosea palida de textura compacta (moderada coesao),
faneritica (cristais visiveis a olho nu), comportando-se como inequigranular
holocristalina (composta totalmente por cristais). A granulacdo é média a grossa, de alta
dureza (caracteristico de rochas igneas compostas por quartzo e feldspatos-escala de
Mohs 6-7). A assembleia mineralégica da rocha é caracterizada pelos seguintes
minerais: feldspato potassico, plagioclasio, quartzo e biotita. A textura (disposicdo dos
elementos) da rocha é dominada por elementos planares com bom paralelismo e uma
textura lepdo-granobléstica. Evidéncias de foliagdo séo visiveis tanto a olho desarmado
como microscopicamente, onde a biotita e 0 quartzo definem uma estrutura planar
(foliacdo).

Tabela 34. Principais caracteristicas microscopica — Amostra 7

Caracteristicas Amostra 7
Textura Granitico gnaissica
Granulagao Média a grossa
Composicdo Mineraldgica \ Principal Quartzo e feldspatos
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Subordinada

Micas , apatita, piroxénio, epidoto e
opacos

Reativa/Deletérica

Quartzo fino e com suave extingdo
ondulante

Estado microfissural (ausente, moderada ou forte)

Moderada,
intragranular

apenas  microfissuras

Estado de alteracdo da rocha (s&, pouco alterada ou
alterada)

Pouco alterada

Natureza

Ignea metamorfisada

Classificacdo Petrogréfica

Meta monzogranito

Deformacdo da rocha

Pouco Deformada

Reatividade da Rocha Reativa
Q
/\
anzijito
90 90
Graniléide rico um\\
quarnzo \
\
o/ A\
60/ \ 60
/& \
/ &
/& @
F/ A
hv‘.l Slenogranito Monzogranito Granodiorito %
/& %
/@ y \
20 / 1/ / 20
F 0 <
/ ~F %\
».& z @, \
/ESF Quartzo monzonito <
,z,\"’hgl‘ Quartzo sienito Quartzo monzonito ou 2% -’a%\
Vool Quartzo monzogabro 1:4,( % \
5 / & % \
A/A«""_""'".i,a‘/) Sienito / Monzonito 1‘.& nzodiorio ou Monzogabro\ Ug::;gu\ p

Figura 56. Diagrama QAP, (Streckeisen, 1991)
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Figura 57. Fotomicrografias —~Amostra 7 — Rocha fotografada ao microscopio éptico de luz transmitida,
onde observam-se quartzo recristalizado e alteracdo do feldspato — plagioclasio. a) Luz paralela b) Luz
cruzada
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Quartzo
Recristalizado

= v
1 mm's

Figura 58. Detalhe de agregado de grdos de quartzo recristalizado com contornos tendendo a

retilineos e alteracdo forte de alguns gréos de feldspato. a) Luz paralela. b) Luz cruzada
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Lamina 8

Caracteristicas Mesoscépicas

Rocha ignea de coloracdo vermelho amarronzado de textura medianamente compacta
(moderada coeséo), faneritica comportando-se a olho desarmado como inequigranular
holocristalina (composta totalmente por cristais). A granulacdo € média a grossa, de alta
dureza (caracteristico de rochas igneas compostas por quartzo e feldspatos-escala de
Mohs 6-7). A assembleia mineralogica da rocha é caracterizada pelos seguintes
minerais: feldspatos e quartzo. O fabric (disposi¢do dos elementos) da rocha € aleatorio,
ndo havendo direcionamento preferencial cristalografico dos grdos minerais. Evidéncias
de foliacdo ndo foram visiveis tanto a olho desarmado como microscopicamente.
Alteracdo é forte e caracteriza a cor da rocha, sendo possivelmente éxido de ferro o

responsavel.

Tabela 35. Principais caracteristicas microscopica — Amostra 8

Caracteristicas

Amostra 8

Textura

Granitica

Granulacdo

Média a grossa

Principal

Quartzo e feldspatos

Composicao Mineraldgica | Subordinada

Micas , piroxénio, apatita, zircdo e opacos

Reativa/Deletérica

Quartzo com suave extin¢do ondulante

Estado microfissural (ausente, moderada ou forte)

Forte, apenas microfissuras intragranular e
intergranular

Estado de alteracdo da rocha( s&, pouco alterada
ou alterada)

Alterada

Natureza

Ignea metamorfisada

Classificacdo Petrografica

Granodiorito com piroxénio

Deformacdo da rocha

Pouco Deformada

Reatividade da Rocha

Reativa
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Granitoide rico em
quarizo

Monzogranito Granodiorito

& nr Quartzo monzonito
0(4' 0\6 Quartzo sienito Quartzo monzonito ou
(o4 \goQ Quartzo monzogabro
5 o 5
ato) o . . Diorito o
i /‘w.,:gﬁ;f / Sienito 1 Monzonito \Monzodlonto ou Monzogabro\ Gz_a_brou P

Figura 59. Diagrama QAP (Streckeisen, 1991)
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Felgspato
Alt&rado

1Tmm

Figura 60. Fotomicrografias —Amostra 8 — Rocha fotografada ao microscopio Optico de luz
transmitida, onde observam-se feldspato bastante alterado com inclusdes de quartzo e piroxénio
alterado. a) Luz paralela. b) Luz cruzada
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Figura 61. Detalhe da alteracéo do feldspato, quartzo com extin¢do ondulante suave. Observa-se ainda
uma grande quantidade de microfissuras. a) Luz paralela. b) Luz cruzada
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6.8.CARACTERIZACAO DOS MACICOS

A caracterizacdo geoldgica-geotécnica estabelecida para 0 macico rochoso baseou-se nos pardmetros de indices fisicos, resisténcia a compresséo
uniaxial, valor do RQD, recuperacdo do testemunho de sondagem e analise petrografica. Foi dada em funcdo dos trechos, pelas distancias
envolvidas. Foram analisadas as sondagens de cada trecho, unindo as mais proximas em um macico, identificado assim 4 macicos na obra. Serdo
caracterizados, levando em consideracdo alguns parametros ja mostrados no trabalho. Na sequéncia, serdo mostrados os macicos sul, sudeste,
sudoeste e oeste.

Figura 62. Caracterizagdo Maci¢o Sul

SM Amostra Cota indices Fisicos REC RQD |Classif Deere| oc corrigido |(Deere & Miller, 1966) Petrografia
N © Massa | Massa [Porosida | Absorca % % Qualidade da MPa Resisténcia a Classe da Classificagdo Classificagdo
Espseca| Esp de (%) | o (%) rocha RQD Compresséo
(g/lem®) | saturada
(glem®) Rocha Mineraldgica Principal Petrografica
2 21,98 |2,637+0,(2,647+0,/0,985+0,|0,347+0,| 93 57,5
3001 005 004 132 050 Regular 74,07 Resisténcia Média Metaignea
8 23,00 |2,608+0,|2,634+0,(2,548+0,(0,977+0,( 100 11
3004 009 007 221 088 Muito Pobre 85,91 Resisténcia Média ignea Quartzo e fedspato Granodiorito
7 24,58 |2,594+0,2,614+0,|2,047+0,|0,790+0,| 88 67
3004 019 014 528 211 Regular 66,45 Resisténcia Média Metaignea Quartzo e fedspato Meta Monzogranito
10 25,83 |2,591+0,(2,622+0,|3,115+0,|1,203+0,| 96 52
3005 013 009 392 157 Regular 65,99 Resisténcia Média Metaignea
4 27,03 |2,620+0,|2,633+0,/2,319+0,(1,035+0,( 100 56
007 007 255 084
3003 Regular 99,77 Resisténcia Alta Metaignea
9 27,17 |2,581+0,2,613+0,|3,190+0,|1,236+0,| 94 37
3005 034 034 419 164 Pobre 60,02 Resisténcia Média Metaignea
1 27,45 |2,615+0,2,630+0,|1,479+0,|0,566+0,| 70 36
3001 007 005 291 113 Pobre 107,40 Resisténcia Alta Metaignea
3 28,40 |(2,667+0,(2,676+0,|0,922+0,|0,346+0,| 93 66
3003 006 005 175 066 Regular 104,18 Resisténcia Alta Metaignea
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Os dados apresentados nesta tabela, representam 4 furos de sondagem, para cada furo
foram retirados duas amostras. Nesse macigo, foi realizada analise petrogréafica nas
amostras 7 e 8 da sondagem mista 3004, nas quais observa-se que mesmo estando
numa mesma vertical e com uma variagdo de 1,58m a amostra 8, mostra-se uma rocha
pura, ignea, ja a 7 apresenta-se Metaignea, onde ja aparece sinais de metamorfizacéo.
Nas figuras 64 abaixo, observa-se 0 comportamento das amostras para os indices fisicos
ao longo das cotas. Ainda na amostra 8, nota-se as limitagcbes do RQD, nesse caso de
11%, o qual pode ser explicado por causa dos testemunhos de sondagem, que diante de
uma recuperacao de 100%, pode-se afirmar que apenas um pedaco foi maior que 10cm
e a outra parte foram de 9 cm ou préximos, o que por Deere, muitas vezes ndo conduz a
realidade do macico.

31,00 31,00
5900 29,00
27}00 27,00 ____" L
—_ 25,00 :
E 25,00 orosidad E —
= 23,00 23,00 =
521,00 b . 021,00 #=Tensdo
19,00 0 19,00
17,00 17,00
15,00 15,00
0051152 25 3 35 4 50 60 70 80 90 100110
Porosidade/Absorgdo (%) Resisténcia (MPa)
30,00
e l
-E. 25,00
"g T, .
© 20,00 =—4—Massa Espec.
Saturada
15,00
2,600 2,620 2,640 2,660 2,680
Massa Espec. Saturada ((g/cm?3)

Figura 63: indices fisicos do macico sul

Verifica-se que no macigo sul, hd uma zona de fraqueza entre as cotas 23 a 25,
compativel nas trés figuras apresentadas. Onde nesse trecho a absorcéo e a porosidade
aumentam e a massa especifica e a resisténcia a compresséo diminui.
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SM | Amostra| Cota indices Fisicos REC | RQD | Classif Deere cC (Deere & Miller, Petrografia
corrigido 1966)
N© Massa | Massa |Porosida|Absor¢d | % % | Qualidade da| MPa Resisténcia a Classe da | Classificacdo | Classificagdo
Espseca| Esp de (%) | o (%) rocha RQD Compressao Mineraldgica
(g/em®) | saturada Rocha Principal | Petrografica
6 19,56 |2,607+0,|2,621+0,|1,335+0,]|0,512+0,[ 100 41
3002 008 005 237 092 Pobre 111,29 |[ResisténciaAlta |Metaignea
5 21,64 |2,585+0,|2,607+0,(2,178+0,(0,844+0,| 89 43
3002 018 011 704 275 Pobre 73,53 [Resisténcia Média |Metaignea

Figura 64. Caracterizacdo Macico Sudeste
Na caracterizacdo deste macico foi realizado apenas um furo, com anélise de duas amostras, no qual se pode observar uma faixa de alta
recuperacdo (< 80%), grau de fraturamento baixo (RQD =~ 40) e as resisténcias sdo média e alta.

A porosidade diminui com a profundidade, mostrando um ganho de resisténcia. Nas rochas igneas, a porosidade € usualmente menor que 1 ou
2%. Quando o intemperismo progride, geralmente a porosidade aumenta.

SM  [Amostra| Cota indices Fisicos REC RQD | Classif Deere cC (Deere & Miller, Petrografia
corrigido 1966)
N° Massa | Massa |Porosida [ Absorcd % % Qualidade da| MPa Resisténcia a Classe da Rocha| Classificagdo | Classificagdo
Espseca| Esp de (%) | o (%) rocha RQD Compresséo Mineralégica
(gem’) saturagia Principal Petrografica
11 21,55 [2,635+0,(2,647+0,|1,252+0,|0,474+0,| 94 40
3008 028 033 474 172 Pobre 118,23 |Resisténcia alta Metaignea
12 23,64 (2,629+0,(2,641+0,(1,284+0,(0,489+0,| 91 51
3008 012 011 201 078 Regular 121,39 |Resisténcia alta Metaignea
18 24,03 [2,625+0,(2,637+0,(1,150+0,(0,438+0,| 100 41
3015 007 005 238 092 Pobre 87,79 |Resisténcia Média |Metaignea
17 28,48 (2,71940,|2,735+0,|1,630+0,|0,600+0,] 98 70
3015 024 024 136 050 Regular 70,83 |Resisténcia Média |Metaignea

Figura 65. Caracterizacdo Macico Sudoeste
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Este macico, caracteriza-se por apresentar resisténcias de média a alta, recuperacao altas
e RQD na maioria das amostras baixo. Nos graficos abaixo, observa-se que a resisténcia
aumenta, a medida que o macico fica mais profundo.

30,00 y 30,00
25,00 / | 225,00 \
£ t ? +—¢—Porosid | E '
m —
2 ade £ 1Resisténci
—ll—Absorcd ’ G
o
15,00 15,00

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
’ ’ ’ ’ ’ 0,00 50,00 100,00 150,00
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Figura 66 -indices Fisicos do Macigo Sudoeste
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Verifica-se ainda no macico sudoeste que a massa especifica aumenta a medida que vai ficando mais profundo, logo os resultados mostram-se
compativeis em todos os indices, neste macico.

Figura 67. Caracterizacdo Macico Oeste

SM [Amostra| Cota indices Fisicos REC RQD | Classif Deere oC (Deere & Miller, Petrografia
corrigido 1966)
N° Massa | Massa |[Porosida | Absorca % % Qualidade da | MPa Resisténcia a Classe da Classificacéo Classificacdo Petrografica
Esp sesca Esp de (%) | o (%) rocha RQD Compressdo Mineralégica
(g/em®) | saturada
(gem’) Rocha Principal
16 1,58 |2,722+0,(2,732+0,(0,923+0,|0,339+0,| 94 87,5
3013 021 020 186 070 Bom 110,89 [Resistancia Alta Metaignea | Quartzo e fedspato Meta Monzogranito
15 3,563 [2,633+0,(2,660+0,|2,745+0,|1,043+0,| 96 42
3013 015 012 398 157 Pobre 59,77 |Resisténcia Média | Metaignea | Quartzo e fedspato Meta Monzogranito
14 15,46 |2,451+0,|2,516+0,(6,513+0,(2,661+0,| 100 97
3011 022 014 823 326 Muito bom 12,27 |[Resistancia Baixa | Metaignea | Quartzo e fedspato Monzogranito
20 17,31 |2,720+0,|2,74040,|2,060+0,(0,760+0,| 98 36
3016 039 034 572 022 Pobre 95,75 [Resisténcia Média ignea Quartzo e fedspato Monzogranito
13 17,93 |2,527+0,|2,571+0,4,334+0,(1,715+0,| 100 57
3011 009 006 311 129 Regular 29,34 [Resistancia Baixa | Metaignea | Quartzo e fedspato Monzogranito
19 19,65 [2,504+0,|2,554+0,5,012+0,(2,003+£0,| 100 79,5
3016 015 010 563 235 Bom 42,70 |Resistancia Baixa |Metamdrfica] Quartzo e fedspato Granodiorito
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Neste macico, observa-se que apesar de as recuperacdes das amostras apresentarem-se
altas, as resisténcias mecéanicas se mostram bastante variadas de baixa a alta. Na
amostra 16 nota-se que a perfuracdo precisou ir até a cota 1, 58 para encontrar uma
rocha de melhor qualidade, mostrando que mesmo fazendo parte desse macico é um
ponto de atencédo, para a execucdo das estacas nos trechos mais proximos. Com relagéo
a analise petrogréfica, a amostra 19 da sondagem 3016, confirma a dificuldade de
homogeneizar um macico, pois a mesma foi classificada do tipo metamorfica, em um
macigo onde encontra-se amostra, ignea, porém exibe varias microfissuras(Apéndice B).
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Figura 68 — indice Fisico Macico Oeste

Nos graficos observa-se que ha um ganho consideravel de resisténcia da cota 14 a cota
1,5, bem como h& um aumento na massa especifica da rocha a medida que fica mais
profundo.

Com a analise de todos os gréficos de caracterizacdo dos macicos, pode afirmar que o0s
indices fisicos: peso especifico seco, porosidade e absorcdo aparente apresentam uma
boa correlacdo entre si. E que os macicos analisados apresentaram boas caracteristicas
de apoio de fundacao.
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7. CONCLUSOES

A partir dos dados de execucdo observou-se que uma parte significativa das estacas foi
perfurada em tempos inferiores a 2 horas. O tempo de perfuracdo depende diretamente
da resisténcia da rocha a ser perfurada, do estado dos equipamentos utilizados na
perfuracdo e principalmente da poténcia do compressor utilizado.

A analise dos dados, levando em consideracdo as caracteristicas da obra e as condicgdes
obtidas pela obra, demonstraram que 70% das estacas para perfuragdo do trecho em
rocha, apresentaram uma velocidade de 1m em 20min, com pequenas variagoes.

Além disso existem ferramentas, que podem ser utilizadas, como o rockdrill para
auxiliar nas investigacdes expeditas, na confirmacdo das cotas de topo rochoso e
camadas menos resistentes, antes ou durante a execucdo das estacas, simplificando os
servicos, sendo mais rapido tendo menor custo.

No controle p6s execucdo, a andlise dos resultados das provas de carga estatica
demonstra que os deslocamentos maximos obtidos no carregamento lento, quanto no
rapido ndo foram significativos, dificultando a estimativa de ruptura.

Os ensaios foram realizados em estacas com embutimento de 3 a 5m em rocha e
confirmando que em alguns trechos as estacas poderiam ter comprimentos menores,
porém para isso seria necessario aumentar a campanha de investigacao inicial, ou entdo
utilizar o rockdrill como ferramenta de investigacdo expedita, durante a execucdo das
fundacdes.

As estacas em que foram realizados 0s ensaios estaticos apresentaram resultados
satisfatorio, ou seja, todos os testes foram levados até duas vezes a carga de trabalho,
porém para uma analise mais aprofundada seria necessario carregar as estacas até um
deslocamento maior ou até a ruptura.

Os resultados dos ensaios de carregamento dindmico mostraram que 86% das estacas
ensaiadas apresentaram a carga Gltima maior que duas vezes a carga de trabalho e que a
maioria dos ensaios ndo mobilizou a carga de ponta que poderia, consequentemente a
carga Ultima seria maior que a apresentada.

A prova de carga deveria além de confirmar a carga admissivel admitida pelo projeto,
deveria previamente ser utilizada para definir qual seria essa carga. Essas analises séo
muito importantes, pois a relagdo entre o comprimento de embutimento na rocha versus
a capacidade de carga permite avaliar a possibilidade de reduzi a penetragdo da estaca
na rocha, com garantia de seguranga e economia.

As analises petrograficas mostraram que as unidades litoldgicas que constituem a area
em estudo foram agrupadas em dois conjuntos: Monzogranito e granodiorito. Os
monzogranito tém maior distribuicdo espacial na regido estudada. Os granodioritos
aparecem em uma menor quantidade de amostras, porém também predomina, a
composi¢do mineraldgica principal é o quartzo e feldspato em todas as amostras e a
classe da rocha varia de acordo com essas caracteristicas, podendo ser ignea, metaignea
em sua grande maioria e metamorfica.
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Observa-se ainda que os dados obtidos para os indices fisicos (massa especifica,
porosidade e absor¢do) estdo dentro da faixa prevista pela literatura. Isto é, com valores
compreendidos entre 2,53 a 2,62 g/cm3 para a massa especifica saturada, estando 0s
valores baixos associados a zona de fraqueza e ao grau de fraturamento da rocha. A
porosidade apresenta-se na zona de fragueza, os seus maiores valores, chegando a 6,51
% no furo 3011, amostra 14 e 5,01 % no furo 3016, amostra 19. A absorcdo apresenta-
se nesta zona de fraqueza, o seu maior valor de 2,66% no furo 3011, amostra 14.

Pode-se confirmar que dentro de cada maci¢o hd uma zona de fraqueza que varia de
acordo com as cotas apresentadas nos graficos de caracterizacéo.

Os indices fisicos: peso especifico seco, porosidade e absorcdo aparente, conforme
observado nas figuras de caracterizacdo dos macicos, apresentam uma boa correlagédo
entre si.

O RQD (Rock Quality Designation), variou de 11 a 66 % no macico sul, tendo a
classificacdo de macico muito pobre a regular, na classificagdo de Deere (1964).
Atingindo valores de 41 a 43 % no macico sudeste, que corresponde a um macico
pobre. Com relagdo ao macico sudoeste e oeste o valor do RQD variou entre 40 a 70% (
pobre a regular) e 42 a 97 ( macico pobre a muito alto), respectivamente.

Ficou clara a existéncia de uma zona de baixa resisténcia a compressdo simples no
macico oeste onde foi obtido os dois menores valores 12,27 e 29,34 MPa .

Para uma melhor continuidade neste estudo, sugere-se:

e Maior quantidade de amostras ensaiadas em um mesmo furo;

e Nos ensaios que forem realizados para a determinagdo da resisténcia a
compressdo simples, determinar a deformagdo dos corpos de prova, e 0S
parametros necessarios para a classificacdo do maci¢o rochoso o que nao foi
possivel nesta monografia;

e No maci¢o sudeste deveria ser perfurado uns dois ou mais furos de sondagens
para uma melhor determinacdo dos parametros estudados, pois todo estudo deste
macico resumiu-se a um so furo.
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ANEXOS
PERFIS DE SONDAGEM
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FICHA DE SONDAGEM MISTA
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FICHA DE SONDAGEM MISTA
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° N° de fraturas por melros POSICAO: C2- Mediamente e orzontal ol o1 -pétreo
g G3-Pouco I~ Inclinada P3 - Granular e Argil
EFETIVA a B i C4- Incoerente . -Grapulare Arglloso
5 8 F1- <1 Fratura ESTACA: 5 Soto de Atteracse SV - Subvertical P4 - Argiloso
Recuperagio - % 5 g5 |F2- 2-5Fratums o5
5 2 |F3- 610 Fraturas INCLINAGAO R.Q.0. daRocha Superficie da Fratura Condutividade da Rocha
77777777 8 3 F4- 11-20 Fraturas RZ-Qualidadeboa T 51 Travadas Hi-<od H2-01-
LSRR S Sy 5 F5-  >20 Fraluras NIVEL DAGUA: R3-QuAlidado Roguiar  ga. 1 e e oo ctriadas 0. 100 W o1
SONDAGEM ROTATIVA FRATUA B e oo o
COORDENADAS COTA: DATA: Graude Alteragao da Rocha
A1-Rocha Sa
= - 36,086 08 - 12/07/2011 AZ - Rocha Pouco Alterada
N=250.038,786 E= 149.691,791 A3 - Rocha Median. Alterada
A4 - Rocha Muito Alterada
SONDAGEM MISTA - 02 /| s . asteracao de Rocha
32E-3001
QD-
PERFIL DE SONDAGEM 4.2
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FICHA DE SONDAGEM MISTA

SONDAGEM PERCUSSAO ( SPT) SONDAGEM ROTATIVA
= @ s
--- 30em INICIAIS |~ ore FRATURA El= | 32 2|3
30cm FINAIS TBREE 2% fzjg DESCRIGAO DO MATERIAL g%
HE R EHEEEE =3 215
GoLPES/30cm | 2 | ¢ U B U R Y R s |2
0 20 40 60 80 100 2 £ 1] 512 |5 © =
- 24681012 s ofs 1o
IEEEEEEEEEsssms el 5 3 D’m/:/y(
G +
+ 44
P 5 7 1.00 T Solo aluvionar, silte argiloso, médio, coloragfo alaranjado. @
: @
+A£ + 9
a | E
4+
! 2l H)f-—————————— ———— - 28
\ 10 15 ' }/‘*‘ s
T %
™
/ Idem, rija, coloragdo cinza escuro alaranjado.
4
11 15
30 /f
y»/»r
4 +
AAAAA 8 9 4o gt44|-—------------————+4
+ +
T+
7 9 5,0 Y(
+
Idem, média a rija, colorag&o alaranjado.
........ 5 9
9 12
i
|
- 9 11
I
o L 9 | 12
i
Solo aluvionar, silte argilo-arenoso, rija, coloragéo cinza claro.
' N 1 13 14
* 14 15
13 15 Rocha do tipo ortognaisse, faneritica, mesocratica, rocha
pouco alterada até 13,40 depois ocorre a rocha s3, muito
fraturada, com fraturas variando de subhorizontal a
l,l'hff”[f Ad A1l -F¥-shsv subvertical, de superficies irregulares, de preenchimento com
Mﬂfﬁf% REC- 96% R4-s1-P material essencialmente granular, coloragdo acinzentado.
- o
11y, I [ T T Y N O N PPN | |
FHTTTTY Al -FB-gHis B
uﬁp){m"/‘l& C-97% R}-s4- P Idem, rocha s&, mediamente fraturado
(1L, A N A R N N S QUG PP 7| S
[T | All-F3- SISV Idem.
Hgté][k? o REC- 89% R4} s2}- P2
n SR it~ oetled === - —————————-
lfm”l s REC- 95%) S: -SFE -F? IS Idem, muito fraturado.
L, AR S . . - B 1 g g
RQD - 0% REC- 100% I I Idem, extremamente fraturado.
\— FINAL DA PERFURACAQ
19,00
2000
20 40 60 80 CLASSE GRAU DE FRATURAMENTO | DIAMETRO SONDAGEM: Coeréncia da Rocha Inclinag o da Frat Preenchimento da Fratt
— C1-Cosrente H-Horzontal Piopatran
2 N de fraturas por metros POSICAO: 3 posiamento SH - Subhotizontal P2-Granular
EFETIVA o B ) C4.- Incoaranta 1-Inclinada P3 - Granular e Argiloso
5 8 F1- <1 Fratura ESTACA: G5 Solo de Afteracao SV - Subvertical P4 - Argiloso
Recuperagao - % & g F2- 2-5 Fraturas
§ 8« |F3- 610 Fraturas INCLINAGAQ: B O colente Superficie da Fratura Condutividadeda Rocha
7 o = F4 - 11-20 Fraturas R2- Qualidade Boa $1- Travadas H1-<0,1 H2-01-
LA S 5 F5-  >20 Fraturas NIVEL DAGUA R3-QualidadeRegular oo Iregulares
Rd - Qualidade Pobre 83~ Lisas ou estriadas H3.1,0-10,0 Ha->1
SONDAGEM ROTATIVA FRATUA RS- Muito Pobre
COORDENADAS COTA: DATA: Graude Alterago da Rocha
A1-Rocha Sa
N= 250.038,805 E= 149.754,782 27,068 T3-IBTN | o Roch Medea Aveeats
SONDAGEM MISTA - 03 /| 43 Atcracae donocr
26E-3002
QD-
PERFIL DE SONDAGEM 4.3.1
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SONDAGEM MISTA - 04 /
30D-3004

A4 - Rocha Muito Alterada
AS - Alteragio de Rocha

FICHA DE SONDAGEM MISTA
SONDAGEM PERCUSSAO ( SPT) SONDAGEM ROTATIVA
= @ s
--- 30emINICIAIS | 50 peg FRATURA AN E § 2 i £ H
30cm FINAIS slele|2l32l2cll G DESCRICAO DO MATERIAL Els
P AH LI EH ERl | B HE
GOLPES/30cm | & 2 HEAERERE: s2|2E)|g@ 5| &
0D 20 40 60 80 100 & | £ N gli |z © ©
= 24681012 > ofs 1¢
0,00 Laje em concreto.
e 02 !
8 12 1,00} Solo aluvionar, silte argiloso, médio, colorag&o vermelho g
variegado. E) I3
o
@
5 9 2.00f L) g
T o
3]
T %
5 7 3,0 /
/
T 4
+ 4+
o 7 8 40 {t/
T+ Solo aluvionar, silte argiloso, média a rija, coloragdo alaranjad
+
Ll s | 10 50 /
A 4
(L
L 9 11 6,000 ¢ +
+4 +
)
Sl 9 13 7.0 v
: +23%"l  Solo aluvionar, silte argilo-srenoso, rija, coloragéo cinza claro.
z eollatsns
REC-100% 8,00 Argamassa da estaca.
I
Alteragdo de rocha (amostra ndo recuperada).
.................. 9,04
9.50
Alteragdo de rocha (amostra ndo recuperada).
...... RN 10,04
7 Rocha tipo ortognais se, faneritico, mesocratico, rocha
/ //I 0750 sa, muito fraturado de fraturas subhotisontal e subvertical, de
B | superficies imegulares, de preenchimento com material
qu 39% REC- 94% 31 R SF24 F?; il 11,00 essencilmente granular, coloragéo acinzentado.
1 I T it I O PO |
FITITTTTT7 :
HWM%/R 100° Al -F3} sHsv Idem, mediamente fraturada.
117/ Rr2|-s2 | P2 1200
117111117, R O T O P s
YR 790
Rﬁu 154/ '&g BBY Q -SFZZ -ng 13,00 Idem, pouco fraturada, com fratura subhorizontal.
117111117, O e s I Pt
TI7T71777]
R Aée/ Ré, ST A -Fd-s 14,04 Idem.
11177,
RY-s82}P2
////. // H -4+t -+ ] — a5 ]
D -11% REC- 100Y 61 } F4 -[SHIBV 15,0(] Idem, muito fraturado, com fratura subhorizontal a subvertical.
R5{52-pP2
15,
16,04 \— FinaL DA PERFURAGAO
17.0(
........... 18,04
19,04
20,00
20 40 60 80 CLASSE GRAU DE FRATURAMENTO | DIAMETRO SONDAGEM: Coeréncia da Rocha
RECUPERAGAD - % 1. Cosrante ::\cl'inapéoc‘!:Imem ::iu::'him'nlada Fratura
- \ -Horizon -
2 N° de fraturas por metros POSICAO: C2 - Mediaments SH. Subhetizontal 2. Goamlar
EFETIVA . & C3 - Pouco I- Inclinada P3.- Granular e Argiloso
E 54 |F1- < Fraua ESTACA: e oracso SV~ Subvertical P4 - Argiloso
g = C5 - Solo de Alteragio
Recuperagao - % g <L g F2- 2-5 Fraturas
g 2 |F3- 610 Fraturas INCLINAGAO: e e Superficieda Fratura  Gondutividade da Rocha
7 8 3 F4- 11-20 Fraturas B e pacelente St Travadas H1-<01 H2-0,1-
LLLROS S Ly 5 F5- =20 Fraturas NIVEL DAGUA: R3. Qualidade Regular 52 ITegubsres
= Ré - Qualidade Pobro. S Lisas ou estriadas H3-1,0-10,0 H4 ->1
SONDAGEM ROTATIVA FRATUA RS - Qualidade Muito Pobre
COORDENADAS COTA: DATA: Grau de Alteragio da Rocha
A1- Rocha Sa
- - 37,554 16 - 19/07/2011 A2 - Rocha Pouco Alterada
N=250.048,880 E=149.713,181 A3 - Rocha Median. Alterada

PERFIL DE SONDAGEM
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— — _
FICHA DE SONDAGEM MISTA
SONDAGEM PERCUSSAO | SPT) SONDAGEM ROTATIVA
w w
--- 30om INICIAIS | 5o pES FRATURA Bl |5 33 gls
30cm FINAIS A g :‘,;'f 3‘; 3 é % DESCRIGAO DO MATERIAL E E
sz 2 |slZ 552 Il B
GoLpEs/30em | 4 | 2 HHEHHEIE B HE
0 10 20 30 4] 8 | £ 15| d 21 |° =
= 24681012 £ L
0,
7 9 Solo aluvionar, silte amgiloso pouco arenoso, média, coloragio
cinza amareado.
13| 15 24 »
1. 0007
Solo aluvionar, argila siltosa, ja, calorag3o vermatho 'f%
200 vanegada. E
12| 13 5
Solo aluvionar, argila siltosa pouco arenosa, rja, coloragio a
cinza amarslado. “
12 13 3.00
3
. Sdlo aluvionar, silto argiloso pouco arenaso, rija, coloragio
cinza amarelado,
7 LU L Y N Y N N R P . . O S,
4.0 £
8
@
12 13 5, Kem, média a fja
7 9
Rocha totalmente fragmentagio e aterada, em forma de
granulometria arenosa, coloragdo acinzentado.
Rocha do tipo augengnaisse com ocomréncia de minerais
77 acessiios o epidoto & granada, rocha 58, extremamente
/ | fraturada, com fraturas subhorizontal a subvertical, de -
#dDj- 25% REC-92% o sl S iciesimeguares, de preenchiment com material
// 4, . granular, A0 GInZa es
Fr7 FCrrrrrr°-r=-r-r-r-r-1=a9yw o, "~ "~ TTTTTTT T T T T T T T T T T
znbjj/ﬁv REC-100% 41 | F4 {SHEV Idem, muito fraturado..
1177, R3 {s2-p2
JTI77ITT77 ST T T ey ———————
Ry /84% /Rt'c/)g&* A1l - F3]-sHsv Idem, mediamente fraturada.
117111177 RYl-s2|P2
ﬁa//)’//// / _'__"'__;_H"S:__ _________________
P A5% REC/1P ril-s2lp2 Kem, pouse fraturade, com fraturas subherizontal.
/
Al -F3-sdr idem
R4 -52|-PY
FINAL DA PERFURACAO
0 4 60 80 LaseE GRAU DE FRATURAMENTO | DIAMETRO SONDAGEM Coeréinciada Rocha
i v s Incinagloda Fratura Prosnchimento da Fratura
N° de fraturas por metros POSICAD: G2 - Ml inmuancn SH- Subhotizontal P2 - Granular
EFETIVA ) e e I - Inclinada P3 - Granular e Argiloso
F.1- I%‘I Fratura ESTACA: C5 - Solo de Aleragho SV - Subvertical Pd - Argiloso
Recuperagio - % F_Z- 2-5 Fraturas ~ R.0.0. da Rocha
| o | e AN e fPEEAT  Cosmigmn
Pl s Y \ T ied R2 - Qualldacia Bon S2-Imegulares ' T
et F5- =20 Fralums NIVEL D'AGUA: 1,90 m R - Qualidade Reguiar 83 Lisas ouestriadas HS - 10 - 140 H4-510
SONDAGEM ROTAT IVA FRATUA RS - crunlldodde Multe Bobre ' |
COORDENADAS COTA: DATA: G de Allsracko da Rochs
A1 - Rocha S&
|n= 250064 156 |E= 149.586,093 BAt 03-04/08/2011 | 42~ Recha Pouco Mterads |
SONDAGEM MISTA - 07 / | 22 frencieds pocs
383-3011
QD-
PERFIL DE SONDAGEM 471
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FICHA DE SONDAGEM MISTA
SONDAGEM PERCUSSAD | SPT) SONDAGEM ROTATIVA
w "
--- 30am INICIAIS | oo pES FRATURA ElE |5 332 H
30cm  FINAIS AR HEEE DESCRIGAO DO MATERIAL £l®
THEHHEAE 3 il
GOLPES/30cm | 3 | 2 R E HL B e ¢ |
0 20 40 60 8010 B | £ °l5): e l: II° =
= 24681012 £ sls e
0,00
7 9 024
8 10 1,00 5
al E
5 | 13 2-"" ;E’ 8
a o
(3]
10 13 3.0
: Sals aluvienar, argila siltesa, média a rija, coloragio laranja
pouco esbranquigado.
12| 13 4
12 12 5,
9 14 6,00)
15| 18 7.008" i
o8- % | Solo aluvionar, ameia siltosa com pedregulbos residuais middos
+ +4 & graidos, i a
15 19 .‘4. £ acdnzentado
o Rocha do tipo , faneritico, ico, rocha
& =3, muito fraturado com faturas subhorizontais a
Al |-F4 {SHEV subverticais, de superficies imegulares, de preenchimento com
Radsz- b2 8 material granular, i
H+H+H1-F+4—-—tesf—F————"—"—"—"—————— — 1
em
A1 | F4 {SHEV
R3 {sz2-p2 100
JTTHTT] 4+t 4—|—F+F]—Hos0 = ]
wﬁwﬁé REC-985%, Al -F3|-SHSV 1.0 Idem, mediamente fraturado.
HHHUL" R3|-s2|P2 '
JHTTTT T Tt rrr1T1 1w — — — — —
. REC- 947 a1|-Fal-sHsv . Kdem, muito fraturado.
IRAH raf-sz|p2 120
] T T T AT 10— P& T —— — — — = — = — — — — — — — ]
| iy g% REC- 959 a1 £ sy 150 em, mediamente fraturado.
i L 5
3
"""""""""" 14,0 \— FINAL DA PERFURACAQ
15,0
................... 16,0
17,0
18,0
18,0
20
CLASSE GRAU DE FRATURAMENTO DIAMETRO SONDAGEM: tr::;?é:;:::&Rwln Inclinaghoda Fratura Preenchimento da Fratura
P N° de fraluras por metros POSICAO: C2- Mediamente e Suhostzontal 2 - Gramdar
EEETIV, 1 £3-Pouco I - Inclinada P3 - Granulare Argilose
bed F1- <1 Fraura ESTACA: 309- 3103 Cs- Som o ANoragso SV~ Stbvertics P4 - Argilaso
Recuperacio - % F2- 2-5 Fraluras
z F3- 610 Fraluras INCLINAGAD: R.0. da Rocha Superficieda Fratura Condutividade da Rocha
S F4 - 11-20 Fraturas gjg:umx'm“ 51- Travadas Hi-<01 H2-0.1-
////fﬁ?ﬁs{///a F5- 20 Fraturas NIVEL DAGUA: R3- Gusidade Reguar e i iae He1.0-100 He.o1
SONDAGEM ROTAT IVA FRATUA RS - Qualidade Muite Pobre
COORDENADAS COTA: DATA: Grau de Aleachs da Rocha
‘\i-Rot:llaSé
In= 250.036,513 E= 149.633,785 il Bt il [ l-oret o iy i
SONDAGEM MISTA - 06 / | 75 frercso te rochs
3008
QD-
PERFIL DE SONDAGEM 4.6.1

125



— — ——
FICHA DE SONDAGEM MISTA
SONDAGEM PERCUSSAO | SPT) SONDAGEM ROTATIVA
w =
- FRATURA = & EN
30cm INICIAIS GOLPES g‘ E 5 85 : s
30cm  FINAIS R ; 22 % ﬁE DESCRICAD DO MATERIAL E g
- AL HEAE 3 Ak
GOLPES/30cm | 3 | 2 R E HL B e ¢ 2
0 10 20 30 4 2| £ °lilé 2zl |I° =
_ = 24681012 £ L
- — 0,00)
I“ 7 8 Solo aluvionar, silte amgilo-arenoso, média, coloragio laranja
'. u ?’ acinzentado.
: 9 | 12 ’
- 1, w
| 3
E :
o] 10 | 13 2 S
| Sok sille argilo-2 riia, cinza %
i esverdeado.
- 0| 12 3,
h
/
H E
/
- Tl @ ) POy R L L L 8
Idem, média. @
7 8 5,0
Solo aluvionar, argila siltosa pouco arenosa, média, coloragio
cinza escuro a preto.
4 5 GO — - ___
. ldem, mole
\
Te. 18 | 25 7,00
Solo aluvionar, areia sillosa pousco
amgilosa, compacta, colorag3o cinza escuro.
oy
g,
Alleracio de rocha, exiremamente decomposta e
10,0 aterada, pulverdentos e fridveis, coloragio avermelhado.
1,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
18,0 | \f
i~
20 | -
CLASSE GRALU DE FRATURAMENTO | DIAMETRO SONDAGEM: Coeriinciada Rocha Inclinagioda Fratura Preenchimento da Fratura
- £1- Coerenta H - Horizontal P1 - Pétreo
N de fraturas por metros POSICAD: (2 - Mnadinmants 5H - Subhotizontal P2 - Granular
EFETIVA E’j::‘mm 1-Inclinada P3 - Granular e Argiloso
F1- =<1 Fralurma ESTACA: 5 - Solo de A o SV-Subvertical P4 - Argilose
Recuperacio - % F2- 2-5 Fraturas B terag:
: F3- 6-10 Fraturas INCLINAGAO: R o eotonte  SuPerficieda Fratira  Condutividade da Rocha
L e g = Fé - 11-20 Fraturas R2. Qualidade Baa ::2':;::-:‘!::@ H1-<01 HZ-01-1)
et F5. 300 Freumas NIVEL DAGUA: 1,54 m R3-Qualidade Regular 53 Lisas ou estriadas H3-10 -10,0 Hé->10
SONDAGEM ROTAT VA FRATUA RS- Qualidade Muito Pobre
COORDENADAS COTA: DATA: Grms da Allsracho da Rochs
: Rocha S5
= 250,075,749 |5= 149.582.897 .64 05 -0OMBIZ0M. | 27 Rocha poven Mimacs,
Ad - Rocha Muits Aterada
SONDAGEM MISTA - 08 [ | .5 aneragsode Rocha
38'J-3013 - Folha 1/2
QD-
PERFIL DE SONDAGEM 4.8.1

126



FICHA DE SONDAGEM MISTA

SONDAGEM PERCUSSAQ ( SPT) SONDAGEM ROTATIVA
w "
I S FRATURA E e 3 m = (=
30cm INCIAIS | o pes tli s [|o2 i i3
30cm  FINAIS s|2]e |t 3 = ﬁ E & DESCRICAOQ DO MATERIAL £l e
AR AR EERE = = L -
GOLPES /30cm | 5 g HEIERERE: ti|Re 1] z|5
0 10 20 30 42 | E 3| 8 gl |® “ =
= 24681012| [“]*= dld |=
5 7
[ 7 W
o
S0l0 Aluvionas, sHe argiosn pouco Arenoso, media, colragio =
amarelo varegada. 2
T ] =]
: &
I. (2]
- ] ]
i
1 E
a 11 12 4.0 8
u Solo aluwlonar, ke arenoso pousco argliose, medlamenis <
: compacta, coloragdo cinza escuro.
. 13 | 15 5.0
li
l‘.
? 19 z S0lo aluvionar, 6|'.E3r§ 050 POUCD arencso com hEdI'EgLI nos
: ;'ELUCS. HPGUL'D. COl0r3CA0 amare|ado.
i
Y 19 23
YREFLEr 2 Rocha do tipo
¥ 0’.:qu|55€, fanerfiica, mesacratica, medlamente alteraga ate
m;mmf 0% - 8.04m UEPDB VEM 3 rocha pouco aferada ate &,80m —1
fErtiiily, AdAD -IF3 -\SH medlamants raturada, com Fatras subhonzontas, e
f{,)f_!'lj,' 7/ 4 R2|- 52 {F2 superficies Imegulares, de preenchimento com materdal
/ 0 = == ==+ == - — +8EH — — —essencamaniegra i cHc A A0 RTRRATE- — — —
[ &l frscl 95 n2|-Falsh B
T R2| s2{P2 Idem, poucs alisrada.
YR H A =T = t—_————————————— — —— —
AR -F4- BHIY 10,00 Id=m, rocha pouca alterada até 10,46m depols vem a rocha 5§
f@é’."f?{?‘ REC- 38% H;. s2-PP2 3t 10,80m, multo fraturada, com fraturas subhorizontal 3
P 'I subvertical.
Ty 1E1H?::
fﬂﬁ‘ﬂﬁ[ﬂ% REC- 100% a‘é ;25 PSZFWN : |dem, rocha 54, extremaments fraturada.
LT 1 e O O P
r 481
LT 12,08
?;ppw,} C- 100% L& sy : ¥ idem. mutto fraturaco.
L 12 8
13,00 \ .
I FINAL DA PERFURACAO
14.I:-I
1E.|:-I
1E.|:-I
17.|:-|
IE,I:-I
15,|:-|
20,00
20 40 B0 &0 - o = - - -
e cLAsIE GRAU DE FRATURAMENTD | DIAMETRO SONDAGEM: Caerdnols ca Aok InolinagBa da Fratura Presnanments g Fraturs
g N® de raturas por metms POSICAD: £2 - Mediamerts S Btacertal £2  ramatr
EFETIVA o 8 cd: Inooerents | - Inglinada P3 - Granular & Arglioso
o 3 Fi- =1 Fralua ESTACA: C5- Soko de Alleraglo 2V - Bubwertioal P4 - Argliaco
Recuperagho - % & F2- 2-5 Frawmas
z = Fi- &0 Fraiuras INCLINAGACE R.A.0.da Rooha Superficle da Frafturs  Conduthvidede da Rooha
ER RN r_’a S 3 Fi- 11-20 Fraiuras : B usloaceSroelertt . Travadac Hi-<01 K2-01-1
(AR r AR : F5- >20 Fraums NIVEL DPAGUA: R2 GualdadeReguiar by IieRrt e .
SONDAGEM ROTATIVA FRATUA A4 - Gualidades Pobre H2-1,0-10,0 H4->10,
RE- Muito Pobre
COORDENADAS COTA: DATA: e d Altarogh da Rocka
Roocha 23
M= 250243.9328 |E= 1495862362 s 13- Triosizont Rioaha Mecion. Alfferads
SONDAGEM MISTA - 10 [ | 5i-Srera duts Aeracs
500 - 3016
Q-
PERFIL DE SONDAGEM
4104
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FICHA DE SONDAGE

M MISTA

SONDAGEM PERCUSSAQ ( SPT) SONDAGEM ROTATIVA
= 1= it} £
= A0cm INICIAIS GOLPES FRATURA % o B -8_2 b %
30cm FINAIS ] E - ;ﬂ E.“_‘ E E ZE DESCRICAD DO MATERIAL E g
coLPES/30cm | § | 2 5 % AHEIEHEE B 1k
0 10 220 30 =] ¢ H evlE | ° =
: 2aggq0qz) el |afs <
' s |7 B
+ 44
>
[ 8 1.00 ;/(f{ @
T4 E:
+ ¥4 F4
20q|*~
T 9 ’ 4+ +1 E
7 5 e
/y P Sdo duvianar, sle angibvso, média a rfa, cdomacio g
T k] 3.0 ;/'/* alaranjadao cam dguns fRgmenios ebraguicadas . o
L] 1 40 '{z? +
+ A
j/’l ‘/
15 | 17 o ;/:'l
e &~ Rodha igneado Spogranito, mesocsiSen, faneritica, mcha
i Frirrrrty il 3, mediamente Fatimda, com fRtiraments subhaizonta a |
A0- F3)-sH nadinade, de superfices megulanes, de presnchimenio cam
;ﬁiﬁ;{}i% R‘E‘s' rd-s2lpz .00, matedal essencisimenie grandar, coloragio adnrentade.
ST, “tt -ttt A-treee---—————————
Al- F3f-SHI
'W#?"PF REC- 100% o I 7. idem.
;u,uu"u'; 7 —_—— —_———
,i.mép REC- 100% #q - F4-51 a —
/ |'I|H.'f Y- 52| P2 .
Himtrty “HtHt1 1+ 11tk ———————————————-
_ a1l P4 b shlsy i ldeam, mulofmiurada, com fraluras subhodzonisis a
iﬁ?{:ﬂ# REC-93% ril 52 {p2 A subwerSicais.
Oy
A F3 {5H 10,04 - ‘ Idewm, mediamente fralurado, com Falims subhorirantaie a
?ééd'}é; REC- 100% rils2 2 ] nanas.
1.0 \_ -
FINAL DA PERFURACAO
12,00
13,00
14,04
15,04
18,00
1700
18,00
19,00
2200
m:‘:d::ﬂ:i cuasE GRAL DE FRATURAMENTO | DIAMETRO SONDAGEM: e — I
o WP it fraiuras par metms POSICAC: oyl 2. ramtar
S - Fi- <1 Fratum ESTACA: s:fqﬁ'm
a - - -
b s =% < F2- 26 Fraums
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ENSAIOS PETROGRAFICO
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Lamina: 7

Amostra: Testemunho de rocha

Classe da rocha: Metaignea

Classificagao: Meta monzogranito

Procedéncia da amostra: Arena — S&o Lourenco da Mata

Data da descrigdo: 18 de agosto de 2012

Petrografa: Mariucha Maria Correia de Lima

Caracteristicas Mesoscopicas

Rocha Metaignea de coloracéo rosea palida de textura compacta (moderada
coesdo), faneritica (cristais visiveis a olho nu), comportando-se como inequigranular
holocristalina (composta totalmente por cristais). A granulacéo & media a grossa, de
alta dureza (caracteristico de rochas igneas compostas por quartzo e feldspatos-
escala de Mohs G-7). A assemblela mineralogica da rocha é caracterizada pelos
seguintes minerais: feldspato potassico, plagioclasio, quartzo e biotita. A textura
(disposigao dos elementos) da rocha € dominada por elementos planares com bom
paralelismo e uma textura lepdo-granoblastica. Evidéncias de foliagdo s&o visiveis
tanto a olho desarmado como microscopicamente, onde a biotita e o quartzo definem

uma estrutura planar (foliagéo).

Caracteristicas Microscopicas

Textura Granitico gnaissica
Granulagao Meédia a grossa
Principal CQluartzo e feldspatos
Subordinada Micas, apatita, piroxénio, epidoto e

Composigao
. . opacos
mineralégica

Reativa/Deletérica | Quartzo fino e com suave extingéo

ondulante

Presenca (ou auséncia) de minerais e | Presenca de quartzo em granulacdo de
fases deletéricas quanto a reacdo | ~0,2 mm e extingéo ondulante incipiente.

alcali-agregado.

Estimativa da porcentagem da | Quartzo: 25%; ocorre como agregados
mineralogia (modo de ocorréncia, | recristalizados com contornos tendendo a

granulometria e relacdo com os outros | poligonais, com grdos menares que
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minerais).

0,5mm.

Feldspatos: 35% (Feldspato potassico
15% e plagioclasio 20%); ocorre por
vezes como megacristais numa matriz
fina de feldspatos e quartzo, geralmente
se mostram alterados, principalmente os
textura

plagioclasios, exibem

mimerquitica.

Micas: 10%; ocorre orientadas em geral
definindo uma direcdo da foliacdo; os

tipos sé&o muscaovita e biotita.

Piroxénio:  7%:;

bastante fraturados, dispersos na matriz

ocomre  como  graos
da rocha. Em geral s&o minerais que se

alteram facilmente devido a suas

condicdes de formac&o serem distintas

da atual.

Opacos: 5%

Qutros: 8%

Estimativa da quantidade de quartzo

microgranular e deformado (menor

Maior que 15%.

que 0,5mm), conforme campos:

(menor que 5%, entre 5 e 15% e maior

que 15%).

Presengca de feldspato em rochas | Feldspato potassico  com textura
deformadas (textura: mimerquitica, mimerquitica.

pertitica ou ndo aplicada).

Estado microfissural, (ausente, | Moderada, apenas microfissuras

moderada ou forte).

intragranular.

Estado de alteragdo da rocha (sa,

pouco alterada ou alterada).

Pouco alterada

Natureza (ignea, sedimentar,

metamérfica).

lgnea metamorfisada

Classificagao petrografica da rocha.

Meta monzogranito

Deformacéao da rocha.

Pouco deformada
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Reatividade da rocha. Reativo

Observacgdes. Porosidade menor que a amostra numero
8, caracteristica condizente com o
microfissuramentc que &  apenas
intragranular moderado. O fato da
resisténcia a compressido ser menor na
amostra 7 que na B8, pode estar
relacionado a forma de disposicdo do
corpo de prova com eixo de compressao

paralelo a plano de foliagéo da rocha.

Granitdide rico em
quarizo

60

A
Monzogranito Granodiorito %
%

20

Quartzo monzonito 9%;
ou %

o £ [ . ;
“?{0@_ Quartzo sienilo Quartzo monzonito s ?%
(% Quartzo monzogabro ‘%&.
5 & 4 5
A (ﬁ""'.‘eﬁﬁa7 Sienito i Monzonito \lr\.lanzodlmito ou Monzogabro Dlgibnrgu \ P

Figura 1 - Diagrama QAP com plote* da amostra representado por um circulo azul caracterizando o protolito
(rocha inicial) da rocha como um Monzogranito. * porcentagens estimadas
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Fotomicrografias

(Lado esquerdo

: Luz paralela e lado direito: Luz cruzada)

re
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Feldspato

Fotomicrografia 1: Rocha fotografada ao microscopio optico de luz transmitida, onde

alteracdo do feldspato — pl

observam-se quartzo recristalizado e

agioclasio.

£
‘Quartzo
Recristalizado

Fotomicrografia 2: Detalhe de agregado de graos de quartzo recristalizados com contornos

tendendo a retilineos e alteracao forte de alguns graos de feldspatos.

F L I

Fotomicrografia 3: Reliquias de piroxénio associado com quartzo recristalizado.
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Fotomicrografia 4: Textura mimerquitica dos feldspatos, juntamente com quartzo
recristalizado.
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Lamina: 8

Amostra: Testemunho de rocha

Classe da rocha: ignea

Classifica¢do: Granodiorito

Procedéncia da amostra: Arena — S&o Lourenc¢o da Mata

Data da descrigao: 18 de agosto de 2012

Petrografa: Mariucha Maria Correia de Lima

Caracteristicas Mesoscépicas

Rocha ignea de coloracdo vermelho amarronzado de textura medianamente
compacta (moderada coesdo), faneritica comportando-se a olho desarmado como
inequigranular holocristalina (composta totalmente por cristais). A granulagao é média
a grossa, de alta dureza (caracteristico de rochas igneas compostas por quartzo e
feldspatos-escala de Mohs 6-7). A assembleia mineral6gica da rocha é caracterizada
pelos seguintes minerais: feldspatos e quartzo. O fabric (disposi¢cdo dos elementos)
da rocha é aleatdrio, ndo havendo direcionamento preferencial cristalografico dos
gréos minerais. Evidéncias de foliagdo n&o foram visiveis tanto a olho desarmado
como microscopicamente. Alteracao € forte e caracteriza a cor da rocha, sendo

possivelmente 6xido de ferro o responsavel.

Caracteristicas Microscépicas

Textura Granitica
Granulacao Média a grossa
Principal Quartzo e feldspatos
Composicao Subordinada Micas, piroxénio, apatita, allanita, zircao e
mineraldgica opacos
Reativa/Deletérica | Quartzo com suave extingdo ondulante

Presenca (ou auséncia) de minerais e | Presenga de quartzo com granulagdo de

fases deletéricas quanto a reacao | ~0,4 mm e extingdo ondulante suave e de

alcali-agregado. feldspatos altamente alterados.
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Estimativa da porcentagem da

mineralogia (modo de ocorréncia,
granulometria e relagcao com os outros

minerais).

Estimativa da quantidade de quartzo
microgranular e deformado (menor

que 0,5mm), conforme campos:
(menor que 5%, entre 5 e 15% e maior
que 15%).

Presenca de feldspato em rochas

deformadas (textura: mimerquitica,
pertitica ou nao aplicada).
Estado

moderada ou forte).

microfissural, (ausente,
Estado de alteracdo da rocha (sa,
pouco alterada ou alterada).

Natureza (ignea, sedimentar,
metamaorfica).

Classificacao petrografica da rocha.

Quartzo: 20%,; ocorre como gréos
xenomorficos em meio aos graos de
feldspatos, com grdos menores que 1mm
(aprox.).
Feldspatos: 45% (Feldspato potassico
15% e plagioclasio 30%); ocorre por
vezes como megacristais numa matriz
fina de feldspatos e quartzo, geralmente
se mostram alterados, principalmente os
plagioclasios, exibem textura
mimerquitica.

Micas: 5%; ocorre orientadas em geral
definindo uma dire¢do de foliagdo; os
tipos sdo muscovita e biotita.

Piroxénio: 5%; ocorre como Qraos,
dipersos na matriz da rocha. Em geral
sdo minerais que se alteram facilmente
devido a suas condigbes de formacéo
serem distintas da atual.

Opacos: 10%

Outros: 15%

Entre 5 e 15%.

Feldspato com textura pertitica e

mimerquitica.

Forte, com microfissuras intragranular e
intergranular.

Alterada

ignea

Granodiorito com piroxénio
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Deformacao da rocha. Pouco deformada

Reatividade da rocha. Reativo

Observacoes. Porosidade maior que a amostra numero
7, o que ¢é caracteristico da grande
quantidade de microfissuras presentes
entre os graos, sendo intragranular e

intergranular.

Granitoide rico em
quartzo

60

A

; e >
Monzogranito Granodiorito 3;
]

- 20
\a’ o %
Quartzo monzonito T, %
Quartzo sienito Quartzo monzonito ou 2% %
% %
Q Quartzo monzogabro
\3‘8’ %,
< S
w‘ﬁ%‘“ Sienito / Monzonito \Monzodiomo ou Monzogabro\ quor;to[o; M 5

P

Figura 1 - Diagrama QAP com plote* da amostra representado por um circulo azul caracterizando a rocha como
um Granodiorito. * porcentagens estimadas
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Fotomicrografias
do direito: Luz cruzada)

> 4‘ “‘"’ ‘

§e

Piroxenig.
galterado’

Feldspato
alterado

Fotomicrografia 1: Rocha fotografada ao microscépio éptico de luz transmitida, onde
observam-se feldspato bastante alterado com inclusdes de quartzo e piroxénio alterado.

Fotomicrografia 2: Detalhe da alteracdo do feldspato, quartzo com extingdo ondulante suave.
Observa-se ainda uma grande quantidade de microfissuras.

Mimerquita

5% _ R g? Pertita iy e EL

—
2000, &y > 200 i

Fotomicrografia 3: Detalhe de texturas de feldspato pertitica e mimerquitica(inclusoes de
quartzo vermiforme), além de alteragao.
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Fotomicrografia 4: Visdo geral da microfissuragao da rocha. Microfissuras do tipo intragranular
a intergranular.
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Lamina: 13

Amostra: Testemunho de rocha

Classe da rocha: Metaignea

Classificagao: Monzogranito

Procedéncia da amostra: Arena — Sao Lourencgo da mata

Data da descrig¢do: 18 de agosto de 2012

Petrografa: Mariucha Maria Correia de Lima

Caracteristicas Mesoscopicas

Rocha ignea de coloragao esbranquigada de textura medianamente compacta

(moderada coes&o), faneritica comportando-se a olho desarmado como
inequigranular holocristalina (composta totalmente por cristais). A granulagdo é
media, de alta dureza (caracteristico de rochas igneas compostas por quartzo e
feldspatos-escala de Mohs 6-7). A assembleia mineraldégica da rocha é caracterizada
pelos seguintes minerais: feldspatos, micas e quartzo. Se observa indicios de
foliagcdo, desenvolvidos por alinhamento de micas , que exibem uma cor esverdeada
localmente a amostra, o que pode estar associado ao processo de alteragédo da biotita

(cloritizacao).

Caracteristicas Microscépicas

Textura Granitico gnaissica
Granulagao Média a fina
Principal Quartzo e feldspatos
Composicao Subordinada Micas, epidoto, apatita, titanita e opacos

mineralégica Reativa/Deleterica | Quartzo  com extingdo  ondulante

moderada a forte

Presenca (ou auséncia) de minerais e | Presen¢a de quartzo com granulagédo de

fases deletéricas quanto a reacao | ~0,4 mm e extingdo ondulante moderada.
alcali-agregado.
Estimativa da  porcentagem da | Quartzo: 30%; ocorre como gréos ( >que

mineralogia (modo de ocorréncia,

granulometria e relagdo com os outros

0,5mm) com extingé&o do tipo ondulante e

como agregados alongados (< 0,5mm)
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minerais).

Estimativa da quantidade de quartzo
microgranular e deformado (menor
que 0,5mm), conforme campos:
(menor que 5%, entre 5 e 15% e maior
que 15%).

Presenca de feldspato em rochas
deformadas (textura: mimerquitica,
pertitica ou ndo aplicada).

Estado microfissural, (ausente,
moderada ou forte).

Estado de alteracdo da rocha (s3,
pouco alterada ou alterada).

Natureza (ignea, sedimentar,

compostos por cristais recristalizados
com textura poligonal e com extingéo em
geral reta.

Feldspatos: 40% (Feldspato potassico
20% e plagioclasio 20%); ocorre por
vezes como megacristais numa matriz
fina de feldspatos e quartzo, geralmente
se mostram pouco alterados,
principalmente os feldspatos potassico, e
em alguns locais exibem textura
mimerquitica.

Micas: 5%; ocorre orientadas em geral
definindo uma dire¢do de foliagdo; os
tipos sdo muscovita e biotita, com
predominancia da primeira, ja que a
biotita em geral se mostra alterada para
clorita pelo processo de cloritizacao.
Titanita: 5%; ocorre como  graos
subeuedrais, dipersos na matriz da rocha.
Em geral parecem estar um pouco
oxidadas.

Opacos: 10%

Outros: 10%

Maior que 15%.

Feldspato com textura mimerquitica.

Forte a moderado, com microfissuras
intragranular e transgranular.

Pouco alterada

Metaignea
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metamoarfica).

Classificacao petrografica da rocha.

Monzogranito

Deformacao da rocha.

Deformada

Reatividade da rocha.

Reativo

Observacoes.

Ver descricdo da lamina 14.

Granitoide rico em

quartzo

60

20
& - ’ Quartzo monzonito %o
\s"'{o Q'i“d Quartzo sienito Quartzo monzonito ou ’{xo 2 %%
0\59 Quartzo monzogabro &,
5 L % 5

éca%-'dﬁ;fa Sienito ] Monzonito ‘Monzodlon‘to ou Monzogabm\ quoﬂglgrgu E

P

Figura 1 - Diagrama QAP com plote* da amostra representado por um circulo azul caracterizando o protdlito
(rocha inicial) da rocha como um Monzogranito. * porcentagens estimadas
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(Lado esquerdo: Lu

Fotomicrografias

NF

lado direito: Luz cruza
i

_Plagioclasio
'/:f , “y
o
>

P ﬁ 3
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B

Fotomicrografia 1: Microfissura preenchida cortando o grao de feldspato potdssico e
microfissuras entre os graos. Observa-se ainda que os grdos de fedspatos estam pouco

P

> #8uartzo ¥
< ’Recrist'alizudo-:
L4 s
" ‘ ’

L

1 mmy

Fotomicrografia 2: Detalhe de agregado de graos de quartzo recristalizados com contornos
tendendo a retilineos e alteracgdo forte de alguns graos de feldspatos.

Fotomicrografia 3: Mineral acessdrio titanita, com presenga de varios minerais opacos,
produzidos possivelmente por oxidagdo da titanita. Observa-se uma granulagdo fina em

lamina.
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1 mirit
P

Fotomicrografia 4: Agregado de graos de quartzo recristalizados e quartzo deformado com

extingao ondulante, além de agregados de grdos de feldspatos alterados.
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Lamina: 14

Amostra: Testemunho de rocha

Classe da rocha: Metaignea

Classificagao: Monzogranito

Procedéncia da amostra: Arena — Sao Lourengo da mata

Data da descricdo: 18 de agosto de 2012

Petrografa: Mariucha Maria Correia de Lima

Caracteristicas Mesoscépicas

Rocha ignea de coloragdo esbranquigada de textura medianamente compacta

(moderada coesao), faneritica comportando-se a olho desarmado como
inequigranular holocristalina (composta totalmente por cristais). A granulagéo é
meédia, de alta dureza (caracteristico de rochas igneas compostas por quartzo e
feldspatos-escala de Mohs 6-7). A assembleia mineraldgica da rocha € caracterizada
pelos seguintes minerais: feldspatos, micas e quartzo. Se observa indicios de
foliagdo, desenvolvidos por alinhamento de micas , que exibem uma cor esverdeada
localmente a amostra, o que pode estar associado ao processo de alterac&o da biotita

(cloritizagao).

Caracteristicas Microscépicas

Textura Granitico gnaissica
Granulacao Meédia a fina
Principal Quartzo e feldspatos
Composicao Subordinada Micas, epidoto, apatita, titanita e opacos
mineralégica Reativa/Deletérica | Quartzo com  extingdo  ondulante
moderada a forte

Presenca (ou auséncia) de minerais e | Presenca de quartzo com granulacéo de

fases deletéricas quanto a reacao | ~0,4 mm e extingdo ondulante moderada.

alcali-agregado.

Estimativa da porcentagem da | Quartzo: 30%; ocorre como graos ( >que
mineralogia (modo de ocorréncia, 0,5mm) com extingdo do tipo ondulante e

granulometria e relagdo com os outros | como agregados de cristais (< 0,5mm)
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minerais).

Estimativa da quantidade de quartzo
microgranular e deformado (menor

que 0,5mm), conforme campos:
(menor que 5%, entre 5 e 15% e maior
que 15%).

Presenca de feldspato em rochas

deformadas (textura: mimerquitica,
pertitica ou ndo aplicada).
Estado

moderada ou forte).

microfissural, (ausente,
Estado de alteracao da rocha (sa,
pouco alterada ou alterada).

Natureza (ignea, sedimentar,
metamorfica).

Classificacdo petrografica da rocha.

recristalizados com textura poligonal e
com extingdo em geral reta.

40%
20% e plagioclasio 20%);

Feldspatos: (Feldspato potassico
ocorre por
vezes como megacristais numa matriz
fina de feldspatos e quartzo, geralmente
se mostram pouco alterados,
principalmente os feldspatos potassico, e
em locais exibem textura mimerquitica.
Micas: 5%; ocorre orientadas em geral
definindo uma dire¢do de foliagdo; os
tipos s&o muscovita e biotita, com
predomindncia da primeira, ja que a
biotita em geral se mostra alterada para
clorita pelo processo de cloritizac&o.

5%;

subeuedrais, dipersos na matriz da rocha.

Titanita: ocorre  como  graos

Em geral parecem estar um pouco

oxidadas.
Opacos: 10%
Outros: 10%
Maior que 15%.

Feldspato com textura mimerquitica.

Forte a moderado, com microfissuras
intragranular e transgranular.
Pouco alterada

Metaignea

Monzogranito
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Deformacao da rocha.

Deformada

Reatividade da rocha.

Reativo

Observacoes.

Se trata da mesma litologia da lamina 13.
A amostra 14 mostra uma porosidade
maior, pois se encontra  mais
microfissurada que amostra 13, apesar
de serem a mesma litologia, mostram
graus de microfissuramento diferentes,
além de que a amostra 14 mostra uma
alteracdo maior o que pode corroborar

para menor resisténcia a compresséo.

Granitbide rico em

60
2
Sienogranito Monzogranito Granodiorito %
2
©
A = 20
‘oé i %’{&
& . s Quartzo monzonito >
,,}0' & Quartzo sienito Quartzo monzonito ou 2 %
7R Quartzo monzogabro & Q’«’;
s /& % 5
A wus‘ﬁ;f“?’ Sienito \Monzodiorito ou Monzogabro! D'?.?:_l!‘:rg“ ’

Figura 1 - Figura 2 - Diagrama QAP com plote* da amostra representado por um circulo azul caracterizando o
protdlito (rocha inicial) da rocha como um Monzogranito. * porcentagens estimadas
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Fotomicrografias
(Lado esquerdo Luz paralela e lado direito: Luz cruzada)

 Aerficdlo
’, Garbonato »

1 mm

Fotomicrografia 2: Detalhe de alteragao de graos de plagioclasio com produgao de carbonato,
além de quartzo recristalizado e titanita.

L

dagd
&

Fotomicrografia 3: Textura mimerquitica e pertitica em feldspato.
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Lamina: 15

Amostra: Testemunho de rocha

Classe da rocha: Metaignea

Classifica¢do: Meta monzogranito

Procedéncia da amostra: Arena — S&0 Lourengo da Mata

Data da descricdo: 12 de setembro de 2012

Petrografa: Mariucha Maria Correia de Lima

Caracteristicas Mesoscépicas

Rocha Metaignea de coloragdo marrom avermelhada de textura compacta
(moderada coesao), faneritica (cristais visiveis a olho nu), comportando-se como
inequigranular holocristalina (composta totalmente por cristais). A granulacéo é
média, de alta dureza (caracteristico de rochas igneas compostas por quartzo e
feldspatos-escala de Mohs 6-7). A assembleia mineraldgica da rocha € caracterizada
pelos seguintes minerais: feldspato potassico, plagioclasio, quartzo, mica e piroxénio.
O tom avermelhado da amostra possivelmente esta relacionado com alteragéo por
oxido de Fe. Evidéncias de foliagdo s&o visiveis tanto a olho desarmado como

microscopicamente, onde os minerais maficos definem uma foliagao.

Caracteristicas Microscoépicas

Textura Granitico
Granulagiao Média
Principal Quartzo e feldspatos
Composicio Subordinada Piroxénio, apatita, micas, zircdo e opacos
mineralégica Reativa/Deletérica | Quartzo fino e deformado (com suave
extingdo ondulante).

Presenca (ou auséncia) de minerais e | Presenga de quartzo em granulacdo de

fases deletéricas quanto a reacao | <0,5 mm e suave extingédo ondulante.

alcali-agregado.

Estimativa da porcentagem da | Quartzo: 20%; ocorre como gréos
mineralogia (modo de ocorréncia, | xenomorficos, ocupando espacos
granulometria e relacdo com os outros | intersticiais, alguns grdos  exibem

minerais). extingdo ondulante pouco pronunciada.
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Estimativa da quantidade de quartzo
microgranular e deformado (menor

que 0,5mm), conforme campos:
(menor que 5%, entre 5 e 15% e maior
que 15%).

Presenca de feldspato em rochas

deformadas (textura: mimerquitica,
pertitica ou ndo aplicada).
Estado

moderada ou forte).

microfissural, (ausente,
Estado de alteracdo da rocha (s3,
pouco alterada ou alterada).

Natureza (ignea, sedimentar,
metamorfica).

Classificacdo petrografica da rocha.

Deformacgao da rocha.
Reatividade da rocha.

Observacoes.

Feldspatos: 45% (Feldspato potassico
25% e plagioclasio 20%); ocorrem como
graos subedrais a anedrais, alterados.
Com textura pertitica e mimerquitica,
quando ha o contato do feldspato
potassico com o plagioclasio.

Micas (biotita): 5-10%; ocorrem em finas
palhetas orientadas em geral definindo
uma dire¢do da foliagéo.

10%;

bastante fraturados e com aspecto turvo

Piroxénio: ocorre  como  gréos
em lamina. Em geral sdo minerais que se

alteram faciimente devido a suas
condi¢gdes de formagdo serem distintas
da atual.

Opacos: 3-5%

Outros: 10%

Entre 5 e 15%.

Feldspato potassico com textura pertitica
e mimerquitica nos contatos com o
plagioclasio.
Moderada a forte, com microfissuras
intragranulares a transgranulares.

Pouco alterada

Metalgnea

Meta monzogranito

Pouco deformada
Reativo
Observar na tabela de ensaio que a

porosidade da rocha é concordante com
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os dados de microfissuramento, onde a
lamina 15 mostra um grau de
microfissuramente maior que a 16, o que
também influencia no ensaio de
compressibilidade, ja que a resisténcia

diminui com o grau de faturamento da

diretamente proporcional a porosidade.

Granitdide rico em
quartzo

60

®
20
e Quartzo monzonito 250
Quartzo sienito Quartzo monzonito ou o% %
Quartzo monzogabro & %6
% 5
Sienito [ Monzonito \Monzodkorilo ou Monzogabn\ D'?ggrg“

P

Figura 1 - Diagrama QAP com plote* da amostra representado por um circulo azul caracterizando o protélito
(rocha inicial) da rocha como um Monzogranito. * porcentagens estimadas

rocha. Ver absorcéao também,
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Fotomicrografias

Mimerqyuita

Feldspato
alterado

!artzo
istalizado
o

Mimerquita

Fotomicrografia 1: Rocha fotografada ao microscépio dptico de luz transmitida, onde
observam-se quartzo recristalizado e alteragao do feldspato — plagiocldsio e feldspato

merquita, nos contatos entre os feldspatos.

potassico. Observa-se também a textura mi

Piroxénio
alterado ‘
& ‘

< w

.

Fotomicrografia 2: Reliquias de piroxénio alter

ado associado com quartzo recristalizado, com

producdo de alguns minerais opacos.

Feldspato y,
~alteradp

Fotomicrografia 3: Detalhe de agregado de

graos de quartzo , junto com plagioclasio e

feldspato potdéssico, alguns grdos de feldspatos mostram forte alteragao. Observar o conjunto
de grdos bastante microfissurados.
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Fotomicrografia 4: Cristais de piroxénio, junto com biotita e minerais opacos.
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Lamina: 16

Amostra: Testemunho de rocha

Classe da rocha: Metaignea

Classificacao: Meta Monzogranito

Procedéncia da amostra: Arena — S&o Lourenco da Mata

Data da descrigdo: 12 de setembro de 2012

Petrografa: Mariucha Maria Correia de Lima

Caracteristicas Mesoscopicas

Rocha Metaignea de coloracéo cinza escura de textura compacta (alta
coesdo), faneritica (cristais visiveis a olho nu), comportando-se como inequigranular
holocristalina. A granulacéo & média, de alta dureza (caracteristico de rochas igneas
compostas por quartzo e feldspatos-escala de Mohs 6-7). A assembleia mineralogica
da rocha é caracterizada pelos seguintes minerais: feldspato potassico, plagioclasio,
quartzo, biotita e anfibolio. A textura da rocha & dominada por elementos planares
com bom paralelismo e uma textura nematoblastica. EBEvidéncias de foliacdo séo
visiveis tanto a olho desarmado como microscopicamente, onde o anfibdlio, junto com

a biotita, definem os planos de foliac&o.

Caracteristicas Microscopicas

Textura Foliada
Granulagao Media
Principal Quartzo e feldspatos
Subordinada Anfibdlio, biotita, apatita, piroxénio, zircéo

Composigao
i . £ 0pacos
mineralogica

Reativa/Deletérica | Quartzo  deformado com  extingéo

ondulante

Presenca (ou auséncia) de minerais e | Presenca de quartzo em granulagdo de
fases deletéricas quanto & reacdo | <1 mm e exting&o ondulante.

alcali-agregado.

Estimativa da porcentagem da | Quartzo: 25%; Ocorre como cristais
mineralogia (modo de ocorréncia, | essencialmente xenomorficos, o que
granulometria e relagdo com os outros | possibilita considerarmos que ocorreu em

minerais). estagio tardio de cristalizacdo do magma.
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Extingdo geralmente do tipo ondulante,

porém extingéo reta também ocorre.

Feldspatos: 40% (Feldspato potassico

20% e plagioclasio 20%); Ocorre como

cristais subedrais a anedrais, com
geminacéo do tipo polissintética
(plagioclasio) e albita x  periclina

(feldspato potassico). Alguns cristais se
maostram mais alterados. Texturas do tipo
pertita e mimerquita (contato de feldspato

potassico  com  plagioclasio)  estam

presentes em grande quantidade.

Ocorrem microfissuras intragranulares.

Micas (biotita): 5%; ocorre orientadas em
geral definindo uma direcdo da foliagéo,

juntamente com os critais de anfibolio.

Anfibolio:  10%; ocorre como  Qraos
bastante fraturados, por vezes euedrais
124°,

direcéo,

com clivagem padrdo 56° -

alinhados  segundo  uma
definindo entdo um plano de foliac&o. Em
geral séo minerais que se alteram
facilmente devido a suas condigdes de

formacéo ser distintas da atual.

Opacos: 5%

Outros: 15%

Estimativa da quantidade de quartzo
microgranular e deformado (menor

que 0,5mm), conforme campos:

(menor que 5%, entre 5 e 15% e maior
que 15%).

Maior que 15% (Quartzo deformado).

Presenga de feldspato em rochas
(textura:

pertitica ou ndo aplicada).

deformadas mimerquitica,

Feldspato  potassico com  textura

mimerguitica e pertitica.

Estado

moderada ou forte).

microfissural, (ausente,

Moderada nos feldspatos (intragranular) e

ausentes no quartzo. Em geral pode-se
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dizer quase que ausente.

Estado de alteragcdo da rocha (s&, Parcialmente s&

pouco alterada ou alterada).

Natureza (ignea, sedimentar, | Metaignea

metamorfica).

Classificagao petrografica da rocha. Meta monzogranito

Deformacéo da rocha. Deformada

Reatividade da rocha. Reativo

Observacgoes. Porosidade de valor baixo, contrastante

com a amostra 15, mesma interpretacéo:
baixo faturamento — baixa porosidade, e
maior resisténcia a4 compresséo. Rocha

menos alterada, em relagéo a de n®15.

Granitdide rico em
quartzo

60

&F i B Quarizo monzonito )
\{p@’ oo Cluartzo sienito Quartzo monzonito ou o% ;
f}éga{? Quartzo monzogabro %
5 [« 5 &
A Gﬁ"’!eﬁﬁajy Sienito ‘; Monzonito l‘II'\.I{mzm:IIm-r'itc) ou Monzagabro Dlgggrzu \ P

Figura 1 - Diagrama QAP com plote® da amostra representado por um circulo preto caracterizando o protélito
[racha inicial} da racha comn um Monzogranito. * norcentagens estimadas
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Fotomicrografias
(Lado esquerdo: Luz paralela e lado direito: Luz cruzada)
i » - .
Feldspato

D : -l e . &.y
alterado -

\ -~ Microdina
.

v
:,ﬂ - . y v 4 Mimérquita
=

Fotomicrografia 1: Rocha fotografada ao microscépio dptico de luz transmitida, onde
observam-se graos de anfibdlio, quartzo e feldspatos alterados. Vé-se ainda a textura do tipo
Mimerquita nos contatos entre plagioclasio e feldspato potassico.

- %
Feldspato i :

potassico »

Fotomicrografia 2: Detalhe de agregado de graos de anfibélio, junto com minerais opacos e
feldspatos.

. Feldspato
Potassico_
. alterado

Fotomicrografia 3: Feldspato potassico pertitico bastante alterado, juntamente com quartzo
rescristalizado e anfibdlio.
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Qua’mo

. Rleristalizado .

i
/
/

! ‘Anfibélio 3 A Anfibdlio

Fotomicrografia 4: Secdo de cristal de anfibdlio, onde as direcées de clivagens sdo visiveis,
caracterizando assim os graos como de anfibélio com clivagens ~ 56 ° e 124°.
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Lamina: 19

Amostra: Testemunho de rocha

Classe da rocha: metamorfica

Classificagdo: Granodiorito

Procedéncia da amostra: Arena — S&o Lourengo da mata

Data da descrigdo: 18 de agosto de 2012

Petrografa: Mariucha Maria Correia de Lima

Caracteristicas Mesoscopicas

Rocha ignea de coloracdo rosea de textura medianamente compacta
(moderada coesdo), faneritica comportando-se a olho desarmado  como
inequigranular holocristalina (composta totalmente por cristais). A granulacéo é média
a fina, de alta dureza (caracteristico de rochas igneas compostas por quartzo e
feldspatos-escala de Mohs 6-7). A assembleia mineralogica da rocha & caracterizada
pelos seguintes minerais. feldspatos, micas e quartzo. Se observa indicios de
foliagéo, desenvolvidos por alinhamento de micas , e uma cor avermelhada entre os

planos de fratura, o que possivelmente deve ser oxidagéo (Oxi-hidroxido de ferro).

Caracteristicas Microscopicas

Textura Granitico gnaissica
Granulagao Media
Principal Quartzo e feldspatos
Composicao Subordinada Micas, epidoto, e opacos
mineralogica Reativa/Deletérica | Quartzo com  extingdo  ondulante
moderada a forte

Presenca (ou auséncia) de minerais e | Presenca de quartzo com granulacéo
fases deletéricas quanto a reagdo | menor que 0,1 (mm), além de fitas de
alcali-agregado. quartzo  deformado com  extingéo

ondulante.

Estimativa da porcentagem da | Quartzo: 30%; ocorre como graos ( < gque

mineralogia (modo de ocorréncia, | 0,5mm) com exting&o do tipo ondulante e
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granulometria e relagdao com os outros

minerais).

como agregados de cristais em fita(<
0,5mm)

poligonal e com extingéo reta suave.

recristalizados com  textura

35%

10% e plagioclasio 25%); ocorre por

Feldspatos: (Feldspato potassico
vezes como cristais maiores geminados,
em meio a uma matriz fina de feldspatos,
quartzo e micas, geralmente se mostram

pouco alterados.

Micas: 15%; ocorre orientadas em geral
definindo uma direcdo de foliacdo; os
tipos s&o0 muscovita e em  menar
quantidade biotita, localmente a biotita

parece estar oxidada, produzindo oxidos.

Epidoto: 5%; ocorre como agregado de
gréaos |, desenvolvidos possivelmente pela
alteracéo dos feldspatos, logo o epidoto &

de origem secundaria.

Opacos. 5%

Outros: 10%

Estimativa da quantidade de quartzo
microgranular e deformado (menor
que 0,5mm), conforme campos:
(menor que 5%, entre 5 e 15% e maior

que 15%).

Maior que 15%.

Presenga de feldspato em rochas

Feldspato em estagio de alteracéo

deformadas (textura: mimerquitica, | intermediaria.

pertitica ou néo aplicada).

Estado microfissural, (ausente, | Moderado, poucas microfissuras
moderada ou forte). intragranulares.

Estado de alteragdo da rocha (s&, | alterada

pouco alterada ou alterada).

Natureza (ignea, sedimentar, | Metamorfica

metamérfica).

Classificagédo petrografica da rocha.

Granodiorito

Deformacéao da rocha.

Deformada
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Reatividade da rocha.

Reativo

Observacgoes.

Rocha bastante intemperizada (lixiviada)

poucos vestigios dos minerais primarios.

Granitoide rico em
quarizo

Monzogranito Granodiorito

20 » Fo O
o
o1 a>° Quartzo monzonﬂ
,§°’ & Quartzo sienito Quartzo monzonito
(o4 g:& Quartzo monzogabro
\0

‘”M“wa Sienito / Monzonito \Monzodiomo ou Monzogabro DI?\'L"grg"

o\\\Q“OL

Figura 1 - Diagrama QAP com plote* da amostra representado por um circulo azul caracterizando o protdlito
(rocha inicial) da rocha como um Granodiorito. * porcentagens estimadas
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Fotomicrografias

(Lado esquerdo: Luz paralela e lado direito: Luz cruzada)
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Fotomicrografia 1: Rocha fotografada ao microscopio optico de luz transmitida, onde
observam-se quartzo recristalizado e alteracdo do feldspato — plagioclasio, além de algumas
microfissuras dos graos.

i P dnl

,_) f".%-;;’r—ﬁ 2 ‘,(-“, J

Fotomicrografia 2: Alternancia de bandas ricas em feldspato e quartzo alongado pela
deformacao.
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Lamina: 20

Amostra: Testemunho de rocha

Classe da rocha: ignea

Classificagdo: Monzogranito

Procedéncia da amostra: Arena — S&o Lourengo da mata

Data da descrigdo: 18 de agosto de 2012

Petrografa: Mariucha Maria Correia de Lima

Caracteristicas Mesoscopicas

Rocha ignea de coloragdo amarronzado de textura compacta (alta coeséo),
faneritica comportando-se a olho desarmado como inequigranular holocristalina
(composta totalmente por cristais). A granulagdo € media a grossa, de alta dureza
(caracteristico de rochas igneas compostas por quartzo e feldspatos-escala de Mohs
6-7). A assembleia mineralogica da rocha é caracterizada pelos seguintes minerais:
feldspatos, piroxénio, micas e quartzo. N&o se observa indicios de foliag&o a olho

desarmado.

Caracteristicas Microscopicas

Textura Granitica
Granulagao Media a grossa
Principal Quartzo e feldspatos
e Subordinada Piroxénio, Micas, apatita, epidoto, e
Composicao
opacos

mineralégica

Reativa/Deletérica | Quartzo com  extingdo  ondulante

moderada

Presenca (ou auséncia) de minerais e | Presenca de quartzo com granulacéo
fases deletéricas quanto a reacgao | menor que 0,5 (mm) e grdos de quartzo

alcali-agregado. maior que Tmm.

Estimativa da porcentagem da | Quartzo: 35%; ocorre como graos (< que
mineralogia (modo de ocorréncia, | 0,5mm) com extingdo do tipo ondulante e
granulometria e relagdo com os outros | como ¢gréos maiores (< 1mm) com

minerais). extingéo ondulante suave.
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Feldspatos: 45% (Feldspato potassico

20% e plagioclasio 25%); ocorre como
cristais  maiores

geminados  pouco

alterados. Os feldspatos  potassico

ocorrem  como  cristais  pertiticos, e
quando em contato com plagioclasio
exibem a textura de intercrescimento do

tipo mimerquita.

Piroxénio: >5%; ocorre como grandes

cristais, hastante fraturados de
ortopiroxénio. Em geral associado com

Opacos.

Micas: <5%; ocorre orientadas em geral
definindo uma direcdo de foliacdo; os
tipos s&o muscovita & em  menar
quantidade biotita, localmente a biotita

parece estar axidada, produzindo oxidos.

Opacos: 3%

QOutros: 7%

Estimativa da quantidade de quartzo
microgranular e deformado (menor
que 0,5mm), conforme campos:
(menor que 5%, entre 5 e 15% e maior

que 15%).

Menor que 5%.

Presenca de feldspato em rochas
(textura:

pertitica ou nao aplicada).

deformadas mimerquitica,

Feldspato quase nao alterado.
Mimerquita e pertita ocorrem em grande
quantidade e s&o caracteristicas de

deformacéo intracristalina do gréo.

Estado

moderada ou forte).

microfissural, (ausente,

Moderado, microfissuras intragranulares.
Geralmente entre essas fissuras ha um
material alaranjado que pode ser oxido

de ferro.

Estado de alteragcdo da rocha (sa,

pouco alterada ou alterada).

Parcialmente Sa.

Natureza (ignea, sedimentar,

lanea
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metamérfica).

Classificacdao petrografica da rocha.

Monzogranito (Charmockito — granito com

piroxénio =5%)

Deformacgdo da rocha.

Pouco deformada

Reatividade da rocha.

Moderadamente reativo

Observagoes.

Rocha pouco alterada, porém exibe
varias microfissuras (ver as
fotomicrografias) e alguns cristais de
quartzo deformados, o que facilitaria a

rea¢cao com os alcalis do cimento.

Granitdide rico em
guartzo

Monzogranito Granodiorito

e

CQuartzo monzonltu %%
Quartzo sienito Quartzo monzonito
Quartzo rrmzn-gabro

ﬁwﬁ;ﬁ’“?’ Sienito f Monzonito \‘Mnnzodinnhn ou Manzogabro!

Dlur

A

Figura 1 - Diagrama QAP com plote® da amostra representado por um circulo azul caracterizando a rocha como

um Monzogranito. * porcentagens estimadas
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Fotomicrografias

(La

do esquer:

do: Luz paral
o ¢

S,

ela e lado direito: Luz cruzada)

Plagiodldsio

Fotomicrografia 1: Rocha fotografada ao microscopio optico de luz transmitida, onde

itica. Vé-se ainda minerais opacos.

observam-se plagioclasio com textura mimerqu

Fotomicrografia 2: Detalhe de agregado de graos de clorita secundaria, produto de alteragao

da bi

otita.

Piroxénio

Fotomicrografia 3: Grdos de piroxénio com
quartzo e plagioclasio.

bordas corroidas(alteradas) associados com
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Quartzo
Deformado

Fotomicrografia 4: Textura mimerquitica dos feldspatos, juntamente com quartzo deformado.
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