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RESUMO - O presente trabalho trata dos procedimentos e critérios empregados na anidlise e inter-
pretacdo de sondagens mecanicas convencionais realizadas para projectos de Engenharia Civil. Formula-se
ainda sugestdes para a condugdo destes trabalhos e propde-se novos modelos de diagramas de sbndagens,
compativeis com as necessidades actuais.

SYNOPSIS — This text deals with procedures and criteria used in the analysis and interpretation of
bore-hole data for Civil Engineering projects. Some sugestions to carry out this work are presented
too and new bore-hole data logs, suited to present needs, are proposed.

1 — INTRODUCAO

Em todas as obras de Engenharia Civil é fundamental o conhecimento do
terreno em que elas vao ser implantadas. Para se obter os elementos que possi-
bilitem este conhecimento, recorre-se, além dos métodos superficiais, a um
conjunto de investiga¢des sub-superficiais, das quais as sondagens mecanicas se
destacam pelo volume de dados que podem fornecer.

Basicamente, uma campanha de sondagens bem executada e interpretada
fornece indicagGes completas sobre a geologia, hidrogeologia e a resisténcia
oferecida pelos diferentes terrenos atravessados. Contudo, a qualidade e quantidade
destes dados dependem muito da maneira com que elas sdo conduzidas e da
andlise e interpretagdo de seus resultados.

* Geodlogo — Bolseiro da Fundac¢do Calouste Gulbenkian no Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
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2 — ANALISE

2.1 — Generalidades

A andlise dos elementos fornecidos pelas sondagens envolve desde a confe-
réncia, ordenagdo e anotagdo directa dos dados da perfuragio até a descrigdo deta-
thada dos testemunhos, passando por todos os cdlculos necessdrios para a obtengao
de valores que serio adequadamente interpretados na fase devida. A andlise
inclui, por exemplo, a determinagido dos coeficientes de permeabilidade, mas
ndo cogita do significado de seus valores, objecto da interpretacao.

Ela pode ser dividida em dois niveis — campo e escritorio — e envolve
tanto observagGes macroscépicas como microscopicas. Em geral, compde-se das
seguintes fases:

— conferéncia dos dados relativos a perfuragdo e constantes dos boletins
respectivos;

— célculos;
descrigdo detalhada dos testemunhos de sondagem;

— ensaios;

observagbes quanto a qualidade e limitagées dos dados fornecidos pelas
sondagens.

2.2 — Conferéncia dos dados de perfuracao

E a primeira fase a ter lugar e deve, de preferéncia, ser cumprida con-
comitantemente com a perfuragdo. O gedlogo responsdvel pelo acompanhamento
da sondagem deve conferir, junto com o sondador e diante das caixas de
testemunhos, os dados constantes do boletim de perfuragdo, procurando recons-
tituir todas as operagées da sondagem e referencid-las aos testemunhos. Sdo
entdo verificadas omissoes, aspectos dubios, deficiéncias, tudo enfim que possa
comprometer a precisdo dos dados.

Os pontos mais importantes a observar sdo:

— didmetro, profundidade de inicio e fim da cada manobra, razdes de
execucdo de manobras curtas, causas de eventuais redugées de didmetro;

— presenga ou ndo de revestimento, didmetfo e comprimento revestido;

— ferramenta de corte empregada em cada manobra, rendimento da ferra-
menta, velocidade de rotagdo, pressdo sobre a ferramenta, velocidade de avango
e problemas durante a perfuracdo («embuchamentos», etc.);

— amostras (recuperagdo, representatividade, perturbagdo, fragmentacdo
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artificial, diaclasamento, etc.), amostradores (tipo empregado, estado) e condigoes
de limpeza do furo antes da amostragem;

— condigdes de execugio dos ensaios de penetragdo, equipamento empregado,
pré-penetracdo, penetragGes inicial e final;

— medigoes do N.A., condi¢bes de medigdo e equipamento usado;

— ensaios de permeabilidade, condigoes, pressbes, vazdes, particularidades
(perdas de dgua anormais, retornos, etc);

— outros ensaios ¢ instrumentagdo instalada: tipo, profundidade, condi¢des
de ensaio ou instalacdo e resultados (quando realizados pelo préprio sondador).

Uma vez conferidos os boletins e acrescentados comentdrios explicativos
onde couber, eles sio encaminhados para o escritério, onde os dados que
independem de cdlculos sdo transcritos directamente para o diagrama de sondagem
correspondente (ver item 3).

2.3 — Calculos

E a fase de escritdrio que engloba todos os cdlculos efectuados com os
dados de campo para encontrar os diversos valores dos pardmetros interessados
ao projecto.

2.3.1 — Indice de recuperagdo
— 1. Sondagens percussivas

Existem trés indices de recuperacdo para as amostras intactas colhidas nestas
sondagens. Levando em consideracdo que o chamado indice de recuperacio liquida
permite atestar melhor o sucesso da amostragem, julga-se mais interessante
usd-lo como medida de recuperagdo. Este indice € definido como sendo a relacdo
entre o comprimento de amostra recuperada e o comprimento da penetragido
efectuada abaixo do fundo do furo, expressa em percentagem

Lamostra

IR = T X 100
penetragao
— 2. Sondagens rotativas
O indice de recupera¢do das sondagens rotativas € a relacdo, expressa em
percentagem, entre o comprimento total da amostra obtida e o comprimento
da manobra realizada

_ Lamostra

IR L

100

manobra
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2.3.2 — Indice de fragmentagio
E o nimero de fragmentos da amostra existente em um metro de manobra.
E calculado pela expressio

- N
IF =

em que N = n.° de fragmentos da amostra existente na manobra
L
O IF € expresso em unidades por metro.

comprimento da manobra

2.3.3 — Indice de diaclasamento

E o nimero de diaclases abertas interceptadas em um metro de manobra,
expresso em unidades por metro. E calculado pela expressdo

- _n
ID = L em que
‘n = n.° de diaclases abertas interceptadas na manobra
L = comprimento da manobra

2.3.4 — Indice de qualidade da rocha (RQD)

Proposto por DEERE (1969), ¢ a relagdo, expressa em percentagem, entre
a soma dos comprimentos de todas as amostras da manobra, que sejam firmes
e maiores que 10 cm, e o comprimento da manobra

RQD = % em que
i = comprimento de cada fragmento da amostra, firme € com mais
de 10 cm
L = comprimento da manobra
Somente quando a fragmentagido for natural € que ela serd computada para
o célculo do RQD.

2.3.5 — Graficos das penetragdes inicial e final

Com base nas anotacdes referentes aos ensaios de penetragdo sdo tragados
grificos tendo para ordenadas as profundidades e para abcissas o numero de
golpes contados, respectivamente, nas penetragdes inicial e final.
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2.3.6 — Gréfico das variagGes do N.A.

Tomando para ordenadas a profundidade do lengol freatico e para
abcissas os dias, traca-se o grafico da variagdo do nivel fredtico durante o
periodo da sondagem. Sempre que for medida a variagdo do nivel de alguma
massa de dgua vizinha é recomenddvel lan¢d-la no mesmo grafico, para efeitos
de comparagao.

2.3.7 — Gréfico da estabilizagdo do lengol fredtico

Sempre que a grandeza das variagdes for representdavel (quando 0s terrenos
nio apresentarem permeabilidades muito baixas), traga-se o grafico de estabili-
zagdo do lengol fredtico, a partir das medigdes feitas no final dos trabalhos
didrios, apos o esgotamento do furo. Este grifico oferece uma ideia da permeabili-
dade do terreno a partir da velocidade com que o nivel fredtico dentro do furo
é recuperado.

2.3.8 — Célculos relativos aos ensaios de permeabilidade tipo Lugeon

— 1. Determinagio do coeficiente de absorgao (c)
Calculado pela férmula

- Q
¢TI
onde Q vazdo em litros
t = tempo de injec¢do depois de atingir um caudal constante
| = comprimento em metros do trecho ensaiado

O coeficiente de absor¢do € expresso em 1/min./m.
— 2. Graéficos absor¢do x pressao

Determinado o valor de ¢, ¢é possivel tragar o grafico absor¢do x pressao
para cada trecho ensaiado. Regista-se nas abcissas as absorgées ¢ nas
ordenadas as pressoes efectivas de cada ensaio. Estas pressdes sdo calculadas
pela férmula

P =P, +P,

P = pressdo efectiva de ensaio
P, = pressdo manométrica lida, em metros de altura de dgua
P, = profundidade do lengol fredtico em metros.

As perdas de carga na tubulagio sio consideradas despreziveis.
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— 3. Cdiculo dos coeficientes de permeabilidade (k)

O cdlculo da permeabilidade através dos ensaios Lugeon tem sido muito
estudado, havendo diversas férmulas conduzindo a valores de k, mas com preci-
soes diferentes. Admite-se que para rochas porosas ou com fissuragdo muito
fina € possivel calculd-la; no caso de grandes fissuras, ndo hd sentido calculd-la,
visto que o escoamento ndo € laminar e sim turbulento.

Assim, verificada a propriedade da determinagdo de k, sugere-se o emprego
da férmula de BABOUCHKTINE, apresentada por BOGOMOLOYV (1959):

__Q _ 0,66 1
k Sap; - Cf emaque C = ln =
onde k = coeficiente de permeabilidade (cm/s)
Q = vazdo (m3/s)
1 = comprimento do trecho ensaiado (m)
raio da sondagem (m)

...,
Il

C; = coeficiente de forma (adimensional)
P = pressdo total (em metros de altura de dgua)

Tem-se ainda
P =P +P,

P, = profundidade do lengol fredtico, em metros
P_, = pressio monométrica lida, em metros de altura de dgua

2.4 — Descri¢do dos testemunhos

A descrigdo dos testemunhos vem a constituir-se na parte mais importante
da andlise e ¢ realizada em dois niveis: campo e escritério.

A descricdo de campo ¢é macroscopica. O gedlogo examina as amostras
obtidas na sondagem, que se encontram acondicionadas em caixas de madeira
devidamente identificadas (nome do executor, nome do projecto, n.° do con-
trato, n.° da sondagem, n.° da caixa, intervalo de profundidade abrangido
pelos testemunos nela contidos, data de inicio e fim do furo) e com as
manobras assinaladas por marcos de madeira intercalados entre os testemunhos,
indicando a profundidade correspondente (escrita nos marcos com tinta indelével).
Este exame deve preferivelmente ter lugar ao pé da sonda e imediatamente
apoOs o término do furo, quando nao for possivel fazé-lo simultdneamente com
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a sondagem; se, por acaso, nio houver condi¢bes de proceder a inspec¢do dos
testemunhos ao lado da sonda, deve ser escolhido e preparado um lugar nas
proximidades dela ou do conjunto das sondagens programadas, a fim de evitar
a fragmentagdo das amostras durante o transporte.

A fase de campo também envolve a selec¢do de amostras para estudo
micropetrografico e ensaios de laboratério. Quando for retirada uma amostra,
além de acondiciond-la convenientemente e etiqueti-la com todos os dados
necessarios para a sua correcta identificacao e quaisquer outros elementos julgados
necessdrios para a interpretagdo dos resultados de estudos posteriores, ¢ funda-
mental deixar na caixa dos testemunhos um cartio, indicando a data da retirada
da amostra, suas dimensdes e estado, o nome do responsdvel pela retirada e com
que finalidade foi levada. O cartdo é deixado na posi¢do em que a amostra
extraida se encontrava.

Imediatamente antes do estudo dos testemunhos, eles devem ser foto-
grafados caixa por caixa, a cores; cada detalhe julgado de interesse (zonas
de alteragdo ou decompostas, contactos, inclusdes, granulagdo e textura,
diaclasamentos mais importantes, preenchimentos, etc.), também deve ser foto-
grafado.

Durante o trabalho de descrigdo, convém que o gedlogo tenha consigo
os boletins de perfuragdo preenchidos pelo sondador para confronto e refe-
réncia.

A fase de escritorio se concentra na descricdo micropetrogrdfica das
amostras seleccionadas no campo e na execugdo de ensaios de laboratdrio
(solos e rochas). Normalmente tem lugar ai o estudo petrogrdfico por liminas
delgadas das diferentes rochas colectadas, visando a perfeita caracterizagio
de cada uma, a identifica¢do de seus minerais constituintes e o estudo micros-
cOpico dos processos de alteragdo que eventualmente estejam tendo lugar. Os
solos amostrados sao classificados em laboratério e a sua mineralogia € estudada
através de microscdpio binocular. Esta fase inclui ainda a manipulacdo das medidas
efectuadas durante os trabalhos de campo ¢ escritdrio € o confronto da descrigdo
macroscdpica com a microscdpica.

A descri¢ao final dos testemunhos de sondagem serd a sintese dos estudos
de campo e de gabinete. Apresenta-se em seguida os diversos aspectos
considerados na descri¢cao dos testemunhos, acompanhados de uma rdpida dis-
cussdo sobre os critérios adoptados e as técnicas empregadas na observagio de
cada um deles.
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2.4.1 — Sondagens percussivas

As amostras colhidas nas sondagens a percussdo para fins de Engenharia
Civil, em regra, sdo solos. A descricdo, portanto, consiste na classificacao dos
diversos solos atravessados, no estudo da mineralogia, granulagdo, cor e resisténcia
(através dos ensaios de penetragao).

A classificacac macroscopica de um solo € sempre imperfeita, jd que os
sistemas de classificagio consagrados envolvem pardmetros de dificil avaliagdo
macroscopica. Recomenda-se portanto que o programa de sondagens especifique
de antemdo uma quantidade minima de solo para cada amostragem, compativel
com a quantidade necessdria para os ensaios de laboratério preconizados no
sistema adoptado (Casagrande, HRB, etc.), os quais devem ser realizados sempre
que a amostra represente realmente o terreno atravessado.

Todavia, deve-se fazer uma classificagdo de campo expedita para cada
amostra, determinar a sua cor, tal como se encontra no campo, de acordo com
a carta de solos, e estimar a sua plasticidade através de testes de campo.

Em laboratério, a amostra enviada deve ser analisada ao microscopio
binocular e ensaiada (granulometria e limites). Sempre que se desconfiar da
representatividade da amostra, o facto deve ser assinalado, bem como os motivos
de suspeita.

Os resultados desses exames sdo langados, posteriormente, no diagrama de
sondagem a percussio.

2.4.2 — Sondagens rotativas

A descrigdo macroscépica deve abordar cuidadosamente os seguintes aspectos:
~ 1. Classificacéo litologica

A classificagdo das diversas rochas atravessadas deve ser tao precisa quanto
possivel, mas s¢ até onde se pode ir com certeza. Além disso, a nomenclatura
deve ser uniforme e obedecer a um critério definido.

Nunca ¢ demais enfatizar a importdncia de uma classificagdo petrografica
precisa e adequada. Eventuais discrepdncias entre a classificagdo macroscopica
e microscOpica podem ocorrer; nestas circunstdncias, a petrografia microscopica
deve dar a ultima palavra.

E preciso muito critério na escolha das amostras para estudos de gabinete.
O nudmero delas depende da complexidade petrografica da rocha amostrada, dos
objectivos do estudo e da variagdo mineraldgico-textural observada, além da
presenca ou ndo de acidentes geologicos que possam exercer influéncia na rocha.
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—2. Cor

A cor de uma rocha €, ao mesmo tempo, uma das suas propricdades mais
evidentes e também uma das dificeis a definir, visto que o conceito de cor ¢
muito pessoal.

Entretanto esta dificuldade ja se encontra resolvida hd algum tempo, pela
publicacao da Carta das Cores (Color Chart), pela Geological Society of America.
Nela, uma grande quantidade de cores e matizes estd representada, tendo um
numero associado a cada nome. A identificagdo faz-se por comparacdo ¢ a definigdo
pelo nome seguido do numero correspondente entre parénteses.

Vale lembrar aqui que a cor exibida por uma rocha tem conotagdes geo-
légicas, seja devido a natureza ¢ grau de intemperismo, seja pelo ambiente de
deposigdo ou meio de transporte (no caso de sedimentos), etc. Uma coloragdo
marrom, por exemplo, pode ser devida a oxidacdo e hidratacdo da biotita, ou
granada e/ou outros minerais que contém ferro.

Recomenda-se, por isso, a adopgdo de uma carta de cores para a definigdo
correcta desta caracteristica.

— 3. Alteragdo de uma rocha € o conjunto de modificagdes fisicas e quimicas,
desencadeadas por agentes naturais, que tem lugar na rocha como resposta as
novas condigdes fisico-quimicas a que se encontra submetida e que sdo diferentes
daquelas existentes quando da sua génese. A alteracdo traduz-se por decomposi¢do
quimica e/ou desagregacdo fisica e, nos projectos de engenharia civil, estes dois
aspectos tém grande importincia.

Assim, os objectivos da andlise, no que tange a alteragdo sdo: (1) caracteri-
zagdo do estado de alteragao da(s) rocha(s) para cada profundidade amostrada;
(2) agrupamento desses diversos estados em graus distintos e de diferentes inten-
sidades de alteracao; (3) estudo dos diferentes estados de alteragdo apresentados
pelos diversos minerais da(s) rocha(s), com o fim de caracterizar a(s) sua(s)
alterabilidades(s); (4) estudo e defini¢do dos diversos processos de alteracdo que
tém lugar. Os itens 1 € 2 sdo executados macroscopica e microscopicamente,
enquanto os itens 3 e 4, s6 microscopicamente.

A experiéncia do autor tem mostrado ser preferivel classificar o grau de
alteracdo segundo estdgios mais amplos, onde haja um numero aprecidvel de
modificacoes fisicas e/ou quimicas de um estdgio para o outro, do que tentar
dividir em inumeras etapas com fronteiras subtis e pouco nitidas. Tal conduta,
se por um lado ndo compromete a seguranga das obras de engenharia que se
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pretende projectar, por outro lado evita a imprecisdo proveniente do uso de
termos ambiguos e de pouco significado fisico e remove as dificuldades de defini-
¢do do grau de alteracdo de rochas de granulagdo muito fina ou contendo minerais
que se pigmentam intensamente 4 mais leve alteragdo, dando a impressio de se
encontrar o processo em adiantado estado.

Em vista disso, propde-se que a alteracdo de uma rocha seja caracterizada
pelo estado de alteracdo dos minerais que a constituem e classificada segundo
um dos quatro estdgios a seguir descritos, que envolvem critérios macroscépicos:

a) Rocha fresca — caracterizada por ndo apresentar indicios nitidos de
alteracdo. Os minerais apresentam as faces com o brilho que lhes é caracteristico
ou levemente foscas.

b) Rocha medianamente alterada — neste estdgio, embora os minerais ainda
se encontrem aglutinados, nota-se que eles exibem sinais evidentes de ataque
quimico, sendo que alguns jé& mostram superficies pulverulentas. A alteracdo
faz-se sentir em todo o volume do testemunho.

¢) Rocha muito alterada — nesta fase os minerais jd se encontram intensa-
mente aiterados, desagregando-se com relativa facilidade. H4 um grande nimero
de minerais pulverulentos.

d) Rocha decomposta — ¢ a chamada «rocha podre». O testemunho fragmen-
ta-se com pressdo dos dedos e a rocha neste estdgio apresenta todos os minerais
completamente decompostos (excepto o quartzo) e da textura e estrutura originais
s6 guarda reliquias.

—4. Textura

A textura de uma rocha ¢ fun¢do das condi¢bes fisico-quimicas em que
cla se formou e € o conjunto de caracteristicas relacionadas com o tamanho,
forma e grau de cristalizagdo dos minerais que a constituem e as relacdes geomé-
tricas que estes guardam entre si.

A textura ¢ fundamentalmente um conceito micropetrogrifico que pode ser
estendido, com perda de detalhe, para o estudo macroscépico de uma rocha. Isto quer
dizer que a identifica¢do macroscopica da textura de uma rocha extrusiva de granula-
¢do muito fina € muito menos precisa (e, consequentemente, mais genérica) do que a
observagdo da textura de, por exemplo, um pegmatito; e mesmo nesta rocha, certos
detalhes das relagdes geométricas existentes entre os constituintes menores passa-
rao despercebidos.

A classificagdo macroscopica deve basear-se principalmente no tamanho
absoluto e relativo dos minerais constituintes, na homogeneidade ou ndo deste
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tamanho e, sempre que compativel com as limitacdes da lupa, o grau de cristalini-
dade dos minerais.

A terminologia deve envolver um pequeno conjunto de termos claros e
de fdcil compreensdao. A classificacdo micropetrogrifica € muito mais rica e
precisa, mas também ¢é especializada e de dificil entendimento para oS nao
especialistas.

— 5. Estrutura e outros aspectos tecténicos

E o conjunto de caracteristicas conspicuas apresentadas pela rocha. A es-
trutura € um conceito fundamentalmente macroscépico, embora algumas vezes
seja confundido com o de textura, devido a fronteira mal definida que existe
entre eles.

Na descrigdo dos testemunhos, as seguintes feigoes, quando presentes, devem
ser observadas quanto as caracteristicas e orientacdo espacial: lineagoes, xistosi-
dade, massividade, compartimentacio (diaclasamentos), planos de estratificagdo
e acamamentos, vesiculas, etc.

Nem sempre & possivel medir ou determinar as orienta¢Ges devido as
limitagoes da amostragem (ndo se sabe a posigdo original do testemunho).
Modernamente jd existe um conjunto de técnicas para resolver este problema,
através de fotografia orientada, cdmaras de televisdo e electroresistividade. Neste
campo, o método da amostragem integral desenvolvido por ROCHA (1971),
representa o processo mais aperfeicoado disponivel no momento, permitindo
nio somente obter amostras orientadas mas também possibilitando estudar cada
fei¢do aproximadamente como se encontrava em subsuperficie. De qualquer modo,
€ imprescindivel que a orientagdo do testemunho «in situ» resulte bem determinada.

O conhecimento da compartimentagdo tem grande interesse para os projectos
de Engenharia, permitindo extrair indicagbes importantes para o estudo da defor-
mabilidade e permeabilidade dos macigos rochosos. Ele consiste em medir a
atitude de cada superficie de compartimentagdo, determinar a sua condigao local e,
sempre que possivel, informar sobre a sua forma.

A medicdo da orientacdo espacial jd foi discutida acima. Entretanto, se nao
for possivel obter amostras orientadas, deverdo, pelo menos, ser medidos os
mergulhos dos planos de compartimentagao.

A condi¢do local de uma diaclase pode ser satisfatdoriamente descrita como
aberta, fechada ou preenchida. No primeiro caso, os dois fragmentos de teste-
munho por ela separados ndo apresentam superposi¢io exacta e a superficie de

ambos mostra-se alterada; nestes casos € conveniente estimar a abertura. Nos
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diaclasamentos fechados s6 se v€ a rachadura da diaclase ou, quando houve
ruptura devido a perfuragdo, verifica-se superposi¢do entre os pedagos partidos;
as superficies podem estar frescas ou profundamente alteradas. No caso de diaclase
preenchidas, convém registar sempre que possivel a natureza, espessura e
consisténcia deste enchimento. As sondagens que empregam o método da amostra-
gem integral oferecem testemunhos orientados e nos quais se pode medir a
abertura das diaclases abertas e estudar o preenchimento, quando este existe.
O exame das superficies de ruptura deve abordar o grau de alteracdo, a forma
(plana, curva, irregular) e, grosseiramente, a rugosidade (untuosa, macia ou dspera).
Sempre que se suspeitar de perda de fragmentos do contacto entre as duas
partes ou do preenchimento de uma diaclase é muito importante assinalar o facto.
A presenca de falhas, microdobras, planos de clivagem tectdnica, micro-
fragmentagdo e outros acidentes deve ser anotada, descrevendo-se as evidéncias
observadas (estrias, cataclase, etc.).
— 6. Sec¢do geoldgica esquemadtica
Uma vez descritos os testemunhos, € possivel elaborar uma secc¢do geoldgica
dos terrenos atravessados pela sondagem a fim de possibilitar uma visdo de
conjunto da geologia sub-superficial da drea.

2.5 — Observagoes quanto a qualidade ¢ limitagdes dos dados

A andlise, idealmente, deveria ser factual. Contudo, nem sempre o material
observado apresenta caracteristicas bem definidas, exigindo muitas vezes que o
gedlogo que o estd analisando recorra a sua experiéncia ou conhecimento da
area. Noutras condigdes, as medigdes efectuadas sdo imprecisas, obrigando a
aproximacgoées ou até mesmo rejeigao delas.

Assim, durante o trabalho de andlise dos dados de uma sondagem, ha
que avaliar constantemente as evidéncias de que se dispoe, registando todos os
detalhes referentes a qualidade ou limitagoes das medidas e observagoes, para
que sejam devidamente consideradas durante a interpretagéo.

2.6 — Ensaios

Durante a realizagio das sondagens deve-se separar amostras do material
para ensaios de laboratério com vista 4 sua classificagdo exacta.

Quando se realizam, os ensaios sobre amostras de espécimes rochosos em
laboratério sdo geralmente os de determinagdo do indice de absorgdo, expansibili-
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dade e peso especifico. Dependendo do estudo que se realiza, podem ser feitos
também ensaios de compressio uniaxial.

Muitas vezes, sobre as amostras de solo realizam-se ensaios de identificagdo
e classificagdo, nomeadamente granulometria e limites de Atterberg

3 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA
3.1 - Generalidades

Os dados provenientes das sondagens, depois de devidamente analisados,
sio transcritos em impressos especiais, denominados diagramas de sondagens.
Tais diagramas devem constituir um auténtico inventdrio das informacgdes
extraidas das sondagens ¢ tanto a sua forma como conteudo sio extremamente
varidveis, dependendo principalmente da conveniéncia e especializa¢gdo das enti-
dades executoras.

3.2 — Caracteristicas e constitui¢do dos diagramas

Um diagrama de sondagem depende do tipo de sondagem realizada, dos
seus objectivos € da natureza do estudo a que se destina, porém todos eles devem
ter em comum as seguintes caracteristicas:

— abranger todas as informagdes possiveis de serem obtidas através de
uma sondagem, sintetizando, dessa forma, os conhecimentos adquiridos com a
sua execugio;

— possuir as partes constituintes distribuidas de tal maneira que seja possivel
localizar rdpida e precisamente qualquer elemento;

— apresentar todos os seus componentes estéticamente dispostos.

As figuras 1 e 2 representam modelos destes diagramas, propostos pelo
autor, para sondagens percussivas e rotativas respectivamente, capazes de conter
todos os dados que se pode extrair deste tipo de investigacdo sub-superficial,
de acordo com a orientacao do presente artigo.

4 — INTERPRETACAO
4.1 — Generalidades

Na maior parte dos casos, o trabalho de investigacdo sub-superficial por
sondagens mecénicas ¢ dado por completo com a apresentagdo dos diagramas
correspondentes ¢ algumas informagdes sobre as metragens perfuradas. Ora,
o especialista em sondagens ¢ quem as executa e ndo o cliente que as requisitou,
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de modo que o primeiro deve interpretar as informagdes colhidas através das
sondagens.

A interpretacdo, realizada sobre os dados resultantes da andlise, é a fase
em que se comple o panorama geoldgico revelado pelas sondagens e o seu
significado para o projecto, permitindo que se estabelecam conclusées e se formu-
lem sugestdes. Assim, compde-se ela das seguintes etapas:

— estudo estatistico das feigdes analisadas e dos resultados dos diversos

ensaios efectuados;

— caracterizacdo da natureza ¢ estado geral dos solos e substrato ro-
choso;

— estimativa, com base nos dados das sondagens, das caracteristicas cons-
trutivas dos diferentes materiais;

— estabelecimento de regibes criticas;

— discussdo das possiveis influéncias das técnicas de perfuracio e
amostragem empregadas € do método de estudo adoptado nos resultados
atingidos.

Aqui se procurard examinar rapidamente cada uma das etapas apresentadas.

4.2 — Estudo estatistico das fei¢Ges analisadas e dos resultados de ensaios

O primeiro passo na interpretacdo dos elementos resultantes de uma cam-
panha de sondagens € o seu estudo estatistico, desde que a quantidade de dados
associada 4 grande variagdo de seus valores ndo permita que eles sejam exami-
nados globalmente sem tal tratamento.

A aplicagao destas técnicas, envolvendo o estabelecimento de valores de
medidas de tendéncia central e dispersio, coeficientes de confiabilidade e
inferéncias estatisticas para a regido interessada a partir dos dados das sondagens,
deve interessar cada sondagem isoladamente e o conjunto delas, apreciando-se,
entre outras, as seguintes fei¢des:

4.2.1 — Solos

— granulometria

— limites de liquidez e plasticidade

— indice de recuperagdo

— indice de penetragdo (inicial e final)

4.2.2 — Rochas

— indice de recuperagio e RQD
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~ indice de fragmentagdo

— estudo do diaclasamento (representacdo estercografica, identificacdo de
familias, natureza ¢ abertura)

— velocidade de avango e de rotagdo da coluna de hastes.

4.2.3 — Rochas e Solos

— coeficientes de permeabilidade
— tendéncias de comportamento hidrogeoldgico a partir dos resultados dos
ensaios Lugeon.

4.3 — Caracterizacdo da natureza ¢ estado dos solos e substrato rochoso

A aplicagdo dos métodos estatisticos as diversas feigSes analisadas
fornece novos elementos que, conjugados aos resultados da andlise, permitem
caracterizar geologicamente a regido estudada, comparar as propriedades apre-
sentadas pelos diversos tipos de solo e rocha presentes ¢ estudar as variagdes
espaciais.

4.4 — Estimativa de caracteristicas construtivas

A interpretagdo dos resultados de uma campanha de sondagens abrange,
em grau de detalhamento compativel com os dados disponiveis, informagdes
sobre as caracteristicas construtivas, de interesse para o empreendimento em
estudo, que podem ser esperadas dos diferentes materiais amostrados.

Para fazer estas estimativas, investiga-se as diversas fei¢des apresentadas
pelos diferentes tipos de solos e rochas que de algum modo se relacionem com
as caracteristicas em exame. Por exemplo, ao se tratar das condigGes de injecta-
bilidade de um macigo rochoso sio e fissurado, analisa-se os coeficientes de
permeabilidade e a compartimentagdo (intensidade, natureza e orientagdo espacial)
e, com base neles, indica-se a orientacdo mais conveniente para os furos de
injecgdo, discute-se a necessidade ou ndo de se realizar uma lavagem prévia com
agua sob pressio e estuda-se a influéncia que o preenchimento das diaclases pode
ter nos resultados desejados.

Como se disse, as caracteristicas focalizadas sdo funcdo do tipo da obra
que se vai realizar. Todavia, quase sempre se faz estimativas sobre as seguintes
caracteristicas:

a) para os solos:

— espessura média e volume de escavacdo da camada de solo vegetal;

— escavabilidade dos diversos tipos presentes;
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— estabilidade e erodibilidade em cortes;

— possibilidade de escorregamentos;

— expansibilidade e possibilidade de recalques;
— condigdes de drenagem;

— permeabilidade;

— qualidade como aterro e suporte de fundac¢io;
— injectabilidade.

b) para as rochas:

— volumes de rocha alterada e decomposta;
— escavabilidade dos diversos estados de alteragdo da rocha;

estabilidade em cortes

— permeabilidade e injectabilidade;

— qualidade como suporte de fundacéo;
— qualidade como agregado.

Estes dados sio muito uteis para a tomada de decisio pelo projectista e
para a etapa seguinte, onde se delimitam as zonas mais desfavordveis da regido
estudada.

4.5 — Estabelecimento de trechos criticos

Entende-se por trechos criticos as por¢des da regido estudada que possuem
um conjunto de caracteristicas desfavordveis e que podem comprometer, nestas
porgbes, a estabilidade da obra que se pretende construir. Por esta razdo, &
conveniente verificar a possibilidade de tais trechos existirem na 4rea investigada
através dos dados resultantes da realizagdo das sondagens.

O estabelecimento destes trechos criticos tem por objectivo chamar a
aten¢do do projectista para as dreas assinaladas e definir zonas prioritdrias
para investiga¢gbes mais detalhadas. Na definigdo destes trechos, dois pro-
blemas se pdem: (1) até onde podem ser extrapolados os dados da sondagem
para a regido interessada ao estudo e (2) quais as feigdes geoldgicas que serdo
consideradas.

Pode-se estabelecer que a regido do espago para a qual cada sondagem
pode ser considerada como representativa é arbitrada em funcdo do numero
¢ espagamento do conjunto de sondagens e da complexidade da geologia local,
enquanto as condi¢des geoldgicas a investigar sio funcdo da natureza da
obra,
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4.6 — Exame da influéncia das técnicas de perfuragio € dos métodos de estudo
nos resultados obtidos

Por fim, interpretados todos os-resultados, tem lugar a avalidagdo do tra-
balho realizado e dos resultados obtidos através da critica da adequabilidade,
limitagGes e imprecises das técnicas de perfuragdo e amostragem empregadas
e do método de estudo aplicado em face das imperfei¢oes e deficiéncias apontadas
durante a andlise.

O trabalho tem grande interesse, visto que permitird explicar ou confirmar
eventuais valores andémalos, justificar a auséncia de informagdes mais completas
em determinada manobra e esclarecer acidentes ocorridos durante a perfuragio.
Ainda dentro desta critica deve ser feita referéncia a confiabilidade dos resultados
apresentados.

Dentre os diversos tépicos que sdo abordados nesta revisdo critica, devem
ser destacados:

— precisdo das medidas efectuadas nos diversos ensaios;

— perturbagdes e representatividade das amostras de solo colhidas;

— condigdes de execugdo dos ensaios de permeabilidade;

— provaveis causas de baixa recuperacdo em manobras;

— precisao da localizagdo do contacto solo/rocha decomposta e da delimi-

tacdo dos diversos estados de alteragdo presentes;

— condigdes de determinagdo da atitude espacial de camadas de rocha,

diques, falhas e diaclases;

— medigdes da profundidade do lengol fredtico;

— rendimento técnico do equipamento usado;

— modificagdes introduzidas no programa de trabalho.

4.7 — Conclusses e sugestdes

Em face dos resultados atingidos, apresentam-se conclusdes sobre a adequa-
bilidade do local escolhido para a obra e os tipos de problemas que podem surgir
por causa das condigdes geoldgicas presentes. Sdo ainda formuladas sugestoes
referentes a estudos mais especificos em determinados locais ou a providéncias
a tomar na elaborag¢ao do projecto.

Estas conclustes ¢ sugestoes, bem como todos os diagramas, comentdrios
interpretativos, ilustragdes (secgdes geoldgicas, blocos diagramas, etc.) e demais
informagdes pertinentes s3o apresentados em um relatdrio final das investigagoes
sub-superficiais levadas a efeito.

57



INFORMACOES BIBLIOGRAFICAS

58

AIRES BARROS, L. A, 1968 — Petrologia e Petrografia de Rochas Igneas — Alterag@o e
Alterabilidade, Rel. Int. 5415/2654, LNEC, Lisboa.

BOGOMOLOV, G. V.; SLIN-BEKTCHOURINE, R. 1., 1959 — Hidrogéologie Specialisée.
Annales du Service d’Information Géologique, No. 37, Moscou.

CAMBEFORT, H., 1926 — Perfuraciones y Sondeos. Ediciones Omega, Barcelona.

DEERE, D. U,, 1963 - Technical Description of Rock Cores for Engineering Purposes, Rock
Mechanics and Engineering Geology, vol. 1, n.° 1, pp. 16-22.

DEERE, D. U,, 1969 — Geological Considerations. In: Stagg, K. G. e Zienkiewicz, O. C. (Editors),
Rock Mechanics in Engineering Practice, John Wiley, London.

ROCHA, M., 1971 — Método para Amostragem Integral de Macigos Rochosos, Memdria n.© 374,
LNEC, Lisboa.

SERAFIM, J. L.; SEABRA, F., 1962 — Reconhecimento de Macigos Rochosos por Sondagens
para o Estudo de Fundagées de Barragens, Memdria n.° 189, LNEC, Lisboa.

LNEC, 1971 - Termos de Petrografia mais utilizados em Engenharia Civil, LNEC, Lisboa.

LNEC, 1967 — Termos de Tecténica mais utilizados em Engenharia Civil, LNEC, Lisboa.

LNEC, 1968 — Prospec¢do geotécnica de terrenos — Especificagdes n.%% 218, 219 e 220, LNEC,
Lisboa.





