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RESUMO

Todo projeto de engenharia civil inicia-se pelo conhecimento das condi¢bes geolbgicas da
area onde se pretende construir uma obra. As sondagens diretas, indiscutivelmente,
contribuem para a investigacdo do subsolo, cujo diagnéstico final, formalmente
apresentado na forma de Perfil Individual de Sondagem (PIS), deve refletir as condicbes
geologico-geotécnicas do local investigado. O presente trabalho propde examinar um “Curso
de Classificacdo de Sondagens”, que tem por objetivo, capacitar profissionais da area de
Geologia a descreverem amostras e solos e rochas provenientes de sondagem, para serem
apresentados nos PIS. A qualidade e a confiabilidades dessas investigacdes e de seus
resultados dependem de varios atores, que necessitam ter conhecimentos técnicos
especificos e treinamento adequado. O curso propde discutir o papel desses atores no
processo de elaboracdo desses resultados e as competéncias necessarias para realiza-las,
além de propor uma sequéncia descritiva que seja compreendida por Geologos e demais
profissionais da area da Gedloga de Engenharia. Para isso o curso levam em conta os
critérios praticos utilizados na descrigéo tatil-visual, amparados em procedimentos praticos,
terminologias e parametros geotécnicos constantes nas normas técnicas vigentes e nos
boletins técnicos da Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental — ABGE.
O curso se desenvolve sob duas linhas de pensamentos: uma Geologica, a partir dos
indicadores que emergem da geologia como ciéncia, como o raciocinio geoldgico, a partir
das reflexdes de Robert Frodeman e outra educacional, de Philippe Perrenoud, que defende
o aprendizado por competéncia e assim identifica-las para a tarefa de descrever amostras
de sondagens. O curso esta estruturado em dois médulos, com abordagens teéricas e
praticas e pode ser situado como um curso técnico na area de Geologia. Uma avaliacédo
preliminar, junto aos participantes das edicdes realizadas nos dois Ultimos anos, revelou que
a tarefa de descrever amostras obtidas em sondagens € parte essencial na capacitacdo
profissional dos geodlogos, pois o auxilia na compreensédo da importancia dos métodos de
investigacdo para o0s projetos e no seu papel como ator participante no processo,
comprometido com a qualidade, com a ética e garantindo confiabilidade nos resultados
apresentados. Aos alunos que participaram de curso e que inclui em seu dia-a-dia a
atividade de descrever sondagens, se dizem mais seguros em acompanhar os trabalhos de
investigacdo no campo e confortaveis quanto aos resultados por eles apresentados. Dessa
maneira o curso atende a uma necessidade técnica do profissional de Geologia para a qual
manipular amostras obtidas em sondagens é parte essencial na sua formacgéo, assim, os
procedimentos que envolvem manuseio e descricdo de solos e rochas devem ser
incorporados as metodologias de investigacdo da Geologia de Engenharia e faz uma
provocagao ao meio técnico, principalmente a Geologia, na busca por uma padronizacao na
maneira de descrever os horizontes geol6gicos nos PIS, capaz de ser compreendida por
todos os profissionais de Geologia de Engenharia.

Palavras-chave: geologia de engenharia; sondagens; descricdo de sondagem;
solos; rochas; desenvolvimento de competéncias.



ABSTRACT

Direct borehole undoubtedly assists in the probing of the subsoil and the final analysis of the
geological and geotechnical conditions is represented in the form of an “Individual Borehole
Profile” (also known as LOG). This study seeks to examine a “Course on Borehole
Classification”, with the aim of helping professionals to become qualified in the area of
Geology and enabling them to describe the soil and rock samples exposed by the borehole.
The standard and reliability of these investigations depends on a number of different players
who need to have specialist technical knowledge and appropriate training. The course entails
discussing the role of those involved in achieving these goals and acquiring the necessary
skills. It also puts forward a descriptive sequence which can be understood by geologists and
other professionals in the area of engineering geology. In undertaking this, the course takes
account of the criteria employed in the visual-tactile description, and is supported by practical
procedures, as well as the terminology and fixed geotechnical parameters derived from the
technical standards of the Brazilian Association of Environmental and Engineering Geology
(ABGE). The course is evolving along two lines of thought: i) geological — on the basis of the
indicators that have emerged from geology as a science, a form of geological reasoning and
the ideas of Robert Frodeman and ii) educational, as defined by Philippe Perrenoud, who
supports the notion of learning through the skills required for the task of discovering samples
obtained by drilling. The course is divided into two modules that adopt both theoretical and
practical approaches and can be included as a technical course in the area of Geology. A
preliminary assessment, which included participants from previous courses, revealed that the
task of discovering samples obtained from borehole, is an essential part of the professional
training of geologists since it assists in understanding the importance of investigative
methods. Moreover, it teaches students to be committed to high standards involving ethical
considerations, while ensuring they are able to show their results in a reliable way. The
student participants will be able to describe borehole activities as a part of their everyday
routine; this will make them feel more confident when being involved in the investigative work
in the field and more comfortable with regard to the results that they show. In this way, the
course caters for the technical needs of professional in Geology since an ability to handle
samples obtained from boreholes, is an essential part of their training. Thus, procedures that
involve the handling and description of soil and rocks should be incorporated in the
investigative methodology of Engineering Geology. In this way, they can act as a stimulus
within the technical environment, particularly Geology, and encourage specialists to seek a
standardized way of describing the geological horizons in the LOG so that they can be fully
understood by all the professionals in Engineering Geology.

Keywords: engineering geology; borehole; description of borehole; soils; rocks;

development of skills.
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INTRODUCAO

Esta reflexdo se propde examinar um curso técnico de Classificagdo de
Sondagens, que tem por objetivo capacitar profissionais da area de Geologia de
Engenharia (GE). Por meio do curso, os participantes descrevem amostras de
solos e rochas provenientes de sondagens. Examinam os critérios e os cuidados

necessarios para apresentar seus resultados.

O contetdo tedrico do curso leva em conta os critérios préaticos utilizados
na descricdo tatil-visual, amparados em procedimentos, terminologias e
parametros geotécnicos constantes nas normas técnicas  vigentes
(NBR-13441/1995; NBR-6502/1995; NBR-6484/2001) e nos boletins técnicos da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental — ABGE (Manual
de Sondagem - Boletim N° 3. 2013; Diretrizes para Classificagdo de Sondagens —

12 Tentativa) largamente utilizados pela Geologia de Engenharia.

Neste trabalho utiliza-se o termo “Classificacdo de Sondagem” ' para
designar a tarefa de descrever as amostras de solos e rochas, provenientes de
sondagens, bem como a interpretacdo dos dados presentes nos boletins de
campo. Portanto esse termo ndo possui relacdo com as classificacbes
geotécnicas convencionais utilizadas pela Mecanica dos Solos. O curso é
baseado na experiéncia pratica ho campo da Geologia de Engenharia e mais
especificamente nas atividades de descricdo criteriosa de sondagens seguindo as
normas técnicas adotadas no pais com aproximacfes e adaptacdes das normas

internacionais.

Todo projeto de engenharia, seja estrada, barragens, mineracdo, metros,
pontes, aterros sanitarios e até mesmo uma simples edificacdo, inicia-se pelo
conhecimento das condi¢cdes geoldgicas locais, reconhecendo seus horizontes
geoldgicos e suas caracteristicas geoldgico-geotécnicas. O mapa geologico é o
ponto de partida para um conhecimento da geologia de uma area onde se

pretende implantar um sistema de obras civis, pois fornece um indicativo dos

1 e ~ / .. . . . .~
O termo classificagdo de sondagem é usual, embora a atividade principal seja a descricdo de amostras.
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possiveis tipos litologicos que podem ser encontrados, entretanto, as sondagens
contribuem, indiscutivelmente, para a investigagdo do subsolo. Seus resultados
sdo apresentados na forma de Perfis Individuais de Sondagens (PIS), ou Log?,
como é também conhecido pelo meio técnico, que representa o diagnostico das

condicdes geoldgico-geotécnicas do local investigado.

Esse diagnostico € o resultado do trabalho de um conjunto de atores que
estdo diretamente envolvidos nos processos de execuc¢ao, obtencao de dados e
de interpretagcdo das amostras de sondagens. A dinamica do trabalho e a
interface entre esses atores estdo diretamente ligadas ao formato adotado pela
empresa executora. Se a empresa possui um profissional de Geologia em seu
quadro de colaboradores, por exemplo, confere uma maior agilidade e
confiabilidade técnica aos resultados apresentados. O curso busca discutir os
papéis e responsabilidades desses atores em cada fase do processo, da

investigacdo a apresentacao final.

A necessidade de se conhecer as propriedades das diversas camadas
presentes em um horizonte estratigrafico sempre foi uma preocupacado constante
para as obras de engenharia e as sondagens, €, portanto, imprescindivel para um
bom projeto e estimativa correta de seus custos. AO mesmo tempo, no meio
técnico de Geologia de Engenharia e de Engenharia Civil, ha reclamacdes sobre
0s resultados apresentados de uma determinada campanha de investigagdo. Em
outros termos, todos ja ouviram a piada: “Se derem uma mesma sondagem para
cinco geodlogos descreverem, teremos cinco resultados diferentes”. Essas
reclamacdes pesam sobre a qualidade dos servicos de investigacdes executados

no Brasil.

A experiéncia adquirida na area de projetos, trabalhando com resultados de
campanhas de investigacdes realizadas em diversas regides do Brasil, tem
indicado que os problemas séao verificados nos resultados das investigacfes
apresentadas (PIS), pelos atores envolvidos. O primeiro tem origem no campo, a

equipe de sondagem, responsavel pela execucdo da investigacdo e coleta de

2 S L .
Termo em inglés que significa “registro”.



14

dados; o segundo, na interpretacdo desses resultados, executada pelo
responsavel pela descricdo da sondagem.

Muitos profissionais da area tém se dedicado a escrever trabalhos que
indicam, relacionam e apresentam nao conformidades em procedimentos
executivos e que interferem demasiadamente na qualidade dos servicos
executados. Teixeira (1974) foi pioneiro na busca pela qualidade na execugéo da
sondagem a percussao, para a qual analisou, expds e argumentou os fatores que
influenciam os valores de resisténcia a penetracdo “N”, (SPT - Standart
Penetration Test) que serviram de base para a elaboracdo da primeira norma

brasileira para esse método de investigacao, em 1979.

Cavalcante e Danziger (2006), acompanhando a execuc¢éo de sondagens a
percussao por cinco empresas executoras atuantes nos Estados do Rio de
Janeiro, Paraiba, Sergipe e Bahia, verificaram que a pratica esta longe de estar
em conformidade com a norma vigente. O trabalho analisa os fatores que
influenciam os valores de resisténcia do solo (SPT) e demonstra que ha inimeras
causas que interferem nesses resultados e os agrupam em trés categorias:

equipamentos, procedimentos e a condi¢do do solo.

Mais recentemente, Monteiro et al. (2011), da equipe de Geotecnia do
Metr6 de Sao Paulo, fez um levantamento detalhado dos problemas verificados
pela equipe de fiscalizacdo de campo, durante 0 acompanhamento dos servi¢os
de sondagens a percussao. Devido as diversas ndo conformidades verificadas e
para garantir qualidade na execucédo das sondagens, adotaram um sistema de
avaliacdo de qualidade, o qual avalia todas as fases do processo: a execucao, a

analise e classificacdo das amostras e, por fim, a apresentacéo dos resultados.

Dos fatores até aqui mencionados, diretamente ligados a falta de acuracia
nos servicos de investigacdo, ha outro ponto importante a ser considerado: a

descricdo do material proveniente das sondagens.

A falta de uniformizacdo, quanto as descricdes dos materiais atravessados
e apresentados nos Perfis Individuais de Sondagens dissociados das normas

vigentes, sO refor¢ca as frequentes ndo conformidades observadas. Entretanto,
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considera-se que estdo a disposicdo dos técnicos procedimentos e parametros
geotécnicos para descricdo de solos e de testemunhos de rochas, mas que nédo
sao utilizados adequadamente. Um dos motivos para essa situacao pode estar na
preparacdo (ou fata de) dos profissionais que executam e interpretam as

sondagens.

Procura-se justificar as deficiéncias e nao conformidades observadas
nesse campo da investigagcdo nas ultimas décadas como resultado de um periodo
pouco fértil e produtivo ocorrido em nosso pais. Carneiro (1995), em seu trabalho
“Perspectiva do Profissional de Geociéncia em um Cenario de Retomada do
Crescimento Econbmico Brasileiro”, faz a seguinte abordagem: “Por razdes as
mais diversas ao longo da 'década perdida’, como tém sido denominados 0s anos
80, muitos colegas afastaram-se do exercicio da profissdo”. Essa constatacéo
resume muito bem a condicdo econdmica e social que ocorreu nesse longo
periodo de recessdo econbmica, sem investimentos em praticamente todas as

areas que geram oportunidades de trabalho aos profissionais de geociéncias.

Outro aspecto a considerar estd na formacédo dos profissionais dos cursos
de Geologia e Engenharia Geoldgica. A descricdo de amostras de solos e rochas
provenientes de sondagens, com foco para a Geologia de Engenharia, tem pouca

abordagem ou praticamente inexiste na graduacao.

Este quadro serviu de base para 6rgdos como Associacdo Brasileira de
Geologia de Engenharia e Ambiental - ABGE e o Servico Geoldgico do Brasil —

CPRM, promoverem o curso que sera examinado neste trabalho.

Isso implicou, desde a primeira oferta do curso, determinar as referéncias,
0S suportes e as énfases necessarias em um curso que capacite profissionais da
area de Geologia de Engenharia para classificar sondagens com critérios técnicos
rigidos. Foi necesséario delimitar os parametros geoldgico-geotécnicos e 0s
critérios que garantem a confiabilidade a descricdo das amostras de solos e

testemunhos de rochas das sondagens a trado, percussao, rotativas e mista.

O objetivo central deste estudo € discutir o curso classificacdo de

sondagens. Para fazer essa descricdo se utilizam elementos que o situam como
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curso técnico a partir da nocao de fazer Geologia (a partir das reflexdes de Robert
Frodeman (2010) sobre a Geologia como ciéncia) e da abordagem educacional
de Philippe Perrenoud (2013).

Nessa direcdo, Frodeman (2010) posiciona o raciocinio geolégico como um
raciocinio cientifico baseado na teoria da hermenéutica e no carater histérico de
algumas ciéncias da natureza. Isso contribui para explicar como o curso mobiliza
conceitos pertinentes a Geologia (Petrologia, Sedimentologia, Mineralogia,
Morfologia e Estratigrafia), bem como de mecéanica dos solos e de rochas para

classificar sondagens.

Na linguagem de Philippe Perrenoud (2013), o curso oferece aos
participantes “situagdes de aprendizagens” que os coloquem diante de situacoes
semelhantes aguelas que vao encontrar na vida profissional. Isso implica que irdo
mobilizar conhecimentos, recursos e habilidades necesséarios para classificar

sondagem.

Em outros termos, pretende-se situar o curso de Classificacdo de
Sondagens entre 0s cursos técnicos que visam aperfeicoar a formacdo de
geodlogos e estudantes para tarefas praticas chaves da fase de diagnostico das
caracteristicas geolbgicas e geotécnicas, que precisam ser consideradas nas
etapas de projeto de obras de Engenharia.

Portanto, os objetivos principais dessa pesquisa sao:

Discutir o formato do curso Classificacdo de Sondagem, ja oferecido a
dezenas de profissionais que trabalham na area de investigacdo para Geologia de

Engenharia;

Pesquisar e Identificar as competéncias profissionais especificas exigidas
para descrever e classificar amostras de solos e rochas obtidas pelas técnicas

mais usuais de sondagem (trado, rotativa, percussao e mista);

Compreender os raciocinios geoldgicos (interpretativo e historico) exigidos
dos profissionais para descrever e classificar amostras de solos e rochas obtidos

por sondagens;
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Estudar e estabelecer o espaco requerido para fazer a descricdo e
classificagdo de amostras de sondagens para situar a atividade entre as diversas

atividades geoldgicas tipicas da Geologia de Engenharia;

Revelar os fundamentos e os principios adotados pelo curso para avaliar
no que acompanha e no que se diferencia das normas internacionais mais
comuns de descricdo e classificacdo de amostras de solo e rocha obtidas por
sondagens.

Para atingir tais objetivos se emprega um processo de reflexdo que
combina varios elementos da analise qualitativa. De fato, busca-se aclarar os
elementos que contribuam para aperfeicoar o curso. Um ponto de partida é a
experiéncia do professor do curso (autor desta dissertacdo), mas esta € cotejada
com a literatura de trés fontes chaves: a) literatura educacional que se dedica a
explicitar uma pedagogia por competéncias, bem como suas implicagdes para a
formacdo técnica e profissional; b) literatura sobre a Histdria da Ciéncia e a
Filosofia da Geologia que fornece indicadores para descrever 0s raciocinios
empregados no curso; ¢) literatura sobre normas e procedimentos adotados para
descrever e classificar amostras de solos e rochas para caracterizar 0S macigos

rochosos em termos de suas propriedades geotécnicas.

O capitulo 1 apresenta os indicadores que emergem da geologia como
ciéncia e sua importancia na construcdo de uma linguagem mais eficiente e
adequada ao entendimento da Geologia e da Engenharia, para atender aos
diversos problemas oriundos da intervengdo humana na natureza. Discorre como
0os Gedlogos contribuiram introduzindo ferramentas, como a interpretacao
geoldgica, que faltavam a maioria dos engenheiros responsaveis pelos estudos
geoldgicos. Aborda a importancia da interpretacdo de campo e estabelece um
paralelo com os conceitos de Frodeman, que contempla a Geologia como uma
ciéncia historica, narrativa e hermenéutica. Reforca a importancia de investigacao
de campo por meio de sondagens como ferramenta indispensavel na obtencéo de
informacdes do subsolo necesséarias ao entendimento da Geologia local e os
cuidados que se deve ter quando se dirigi para a tarefa de descrever amostras

obtidas nessas investigacdes. Discute-se que a tarefa de descrever solos e
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rochas € uma tarefa dubia, pois ndo se trata de um trabalho de campo, tdo pouco
de laboratério, mas de um espa¢co onde também se constréi o conhecimento,
semelhante ao papel dos museus no século XVIII. E mostra que a descricdo de
amostras passa por uma série de tarefas, que vai da organizacdo das amostras a
sua descricéo, reforcando a necessidade de se conhecer o local investigado como
um elemento adicional no entendimento do arcabouco geoldgico da area em

estudo.

O Capitulo 2 discorre sobre como o Curso de Classificacdo se enquadra na
legislacdo vigente como um curso técnico (Decreto N°5154 de 23/07/2004), que
propde qualificacdo e capacitacdo aos profissionais de Geologia e Geotecnia, e
avalia quais profissionais estdo qualificados para a tarefa de classificar
sondagens. Coloca a classificacdo tatil-visual como metodologia para descricdo
de solos e rochas. Mostra como o curso contribui para o desenvolvimento de
competéncia a partir dos conceitos educacionais propostos por Philippe
Perrenoud, para o qual as competéncias sao produtos da aprendizagem que o
profissional devera mobilizar quando necessario e que requer uma articulacdo de
conteudos de diversas areas, portanto, interdisciplinar. Mostra também que, para
a construcdo das competéncias, ndo € necessario ter um conhecimento completo
de toda a teoria para executar tarefas praticas e técnicas, mas sim saber mobilizar
0S recursos necessarios como saberes, habilidades, atitudes, valores e identidade
somados a recursos adquiridos durante sua vida profissional. Mostra também que
as competéncias vém ao encontro de uma nova sociedade que requer
profissionais mais criticos, com conhecimento de sua realidade local, com
capacidade de adaptacdo as mudancas e com comprometimento ético. Nessa
direcdo, mostra que esta em conformidade com as diretrizes curriculares que
definem as competéncias que devem ser atingidas para todos os profissionais
formados no territério nacional. Apresenta as competéncias definidas pelo
ProjetoTuning - América Latina, que definiu vinte e sete competéncias genéricas,
comuns a qualquer curso de graduacao. Para o curso de Geologia e Engenharia
Geologica, foram definidas dezessete competéncias genéricas e dezoito

competéncias especificas, que buscam fortalecer os processos de reforma
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curriculares e uma estratégia para uma maior inser¢cao dos estudantes no campo

profissional.

O Capitulo 3 apresenta como e em que contexto geoldgico-geotécnico
surgiram as primeiras Normas Brasileiras que estabeleceram critérios e
procedimentos para a execuc¢ao de métodos de investigacdo e descricdo de solos
e rochas no Brasil e procura fazer uma comparacdo com as normas
internacionais. Aborda 0s parametros geotécnicos propostos aos macicos
rochosos desenvolvidos por profissionais que estiveram a frente das grandes
obras nas décadas de 1960 e 1970, para as quais foi necessario criar parametros
que atendessem as necessidades da Geologia (Brasil) e que estdo ai, a

disposicéo para desenvolver estudos geotécnicos de diversas necessidades.

O Capitulo 4 descreve a estrutura e os objetivos do curso. Discorre sobre
0s contetdos que sédo abordados, como os métodos de investigacdo (sondagens
a trado, percusséao, rotativa e mista) e suas respectivas normas, e apresenta as
nao conformidades mais frequentes praticadas pelas empresas executoras.
Aborda os tipos de amostragem e o0s cuidados necessarios que garantam
amostras de qualidade. Aborda como os resultados das investigac6es devem ser
apresentados nos Perfis Individuais de Sondagens, analisando diversos modelos
de apresentacdo e as nado conformidades. Procura justificar que a tarefa de
Classificar Sondagem nao é aprendida na graduacdo e que o profissional deve
buscar desenvolver essa competéncia para quando for solicitado. Chama o
participante a ser um agente ativo no processo de aprendizagem, a partir de
experiéncias cotidianas e “situacdes de aprendizagem”. O curso é um
complemento a formacgéo do profissional cujo objetivo é formar o que a legislacao
brasileira de ensino técnico denomina uma competéncia profissional especifica. O
conteudo tedrico € vivenciado na prética a partir das situacfes de aprendizagens

propostas para o desenvolvimento da competéncia para Classificar Sondagem.

O Capitulo 5 apresenta como o curso trabalha com as situacdes de
aprendizagens durante as aulas praticas e auxilia o participante na aplicacdo dos

conceitos apresentados no curso e a mobilizar seus recursos metodoldgicos
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adquiridos na graduacé&o, bem como a experiéncia profissional acumulada. O
professor utiliza de sua experiéncia profissional para contrapor “conceitos falsos”
trazidos pelos alunos, a partir de contraexemplos, auxiliando-os na reorganizacao
desses conceitos para a interpretacdo das amostras e consequente apresentagao
dos resultados. Mostra que essa tarefa esta vinculada a um ensino técnico, pois
seu aprendizado estd vinculado ndo por meio do ensino de conceitos, mas por

meio de articulacdo fornecida pela situacéo de aprendizagem.
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Capitulo 1:

QUAIS SAO OS INDICADORES QUE EMERGEM DA GEOLOGIA COMO
CIENCIA PARA DESCREVER O CURSO DE CLASSIFICACAO DE
SONDAGENS?

A aproximacéo da Geologia com a Engenharia dependeu da existéncia de
uma massa critica de gedélogos no pais (fato chave para compreender como
foram formulados e adaptados os métodos de investigacdo da Geologia de
Engenharia). Vaz (ABGE — 30 Anos, p. 20-85, 1998) informa:

As principais dificuldades enfrentadas pelos geblogos que se dedicavam a
Geologia de Engenharia na década de 60 estavam associadas a um forte
ceticismo sobre a contribuicdo da Geologia, a falta de uma linguagem
comum com a Engenharia Civil e a deficiéncia dos métodos e
procedimentos de investigacdo geologica. Entretanto, os geologos
introduziram as ferramentas de interpretacdo geologica, que faltavam a

maioria dos engenheiros responsaveis pelos estudos geoldgicos que se
faziam até o inicio da década de 60.

A sondagem rotativa teve seu inicio no Brasil na década de 1940, quando o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT) adquiriu a primeira sonda
com coroa diamantada, para os estudos geolégicos da Barragem de Salto
Grande, no Rio Paranapanema. Essa nova tecnologia de pesquisa necessitava
também de uma linguagem adequada para a apresentacao dos resultados.

Vaz (ABGE - 30 anos,1998) recorda que a contribuicdo da Geologia era
essencialmente descritiva, resumindo a descricdo dos tipos petrogréaficos, sem se
importar com a finalidade da obra, nem com o tipo de solicitacdo imposta. Nao
raramente apresentava extensa e bem fundamentada histéria da evolucdo
geoldgica da regido. Mas isso trazia pouco ou quase nenhum beneficio palpavel

as obras de Engenharia.

Para atender as necessidades das obras de Engenharia Civil da década de
1960, muitos geologos buscaram aperfeicoamento fazendo cursos de mecéanica

dos solos e de resisténcia de materiais, bem como engenheiros civis buscaram
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estudar geologia. Foi uma fase importante, pois permitiu aos geologos aperfeicoar
as investigacbes geologicas e desenvolver uma linguagem apropriada a

comunicacdo com os engenheiros.

Nesse contexto, entre o final de 1960 e meados da década de 1970,
surgem as primeiras tentativas de quantificar os parametros geoldgicos, o que
exigiu normalizacdo dos procedimentos de investigacdo geoldgica e terminologia.
E caracteristica dessa fase a definicdo do grau de alteragéo e fraturamento e,
mais tarde, dos graus de coeréncia.

Importante nesse estagio em que se encontrava a Geologia de Engenharia
foi o trabalho de Santos (1976), que fez uma avaliacdo sobre a utilizacdo
excessiva de resultados indiretos obtidos a partir de ensaios e instrumentacfes
tecnoldgicas. Critica 0 que chamou de “matematizagdo de parametros geolégicos”
e propde:

A racional e intensiva observacao da natureza, com suas respostas as

solicitagcdes de obras ja instaladas, como fonte principal e mais segura
de dados para o projeto.

Sem desmerecer a importancia que os ensaios tecnologicos representam
para os estudos em projetos civis, 0 autor acredita que seu papel deva ser de
auxiliar, dentro de uma analise interpretativa da natureza, com o objetivo de criar
modelos fenomenoldégicos que melhor representem o0 comportamento das
diversas situacdes geoldgicas, frente as diferentes solicitagdes impostas pela
obra.

Essa disposicdo para interpretacdo do campo vai ao encontro da defesa
de Frodeman (2010) de que “o raciocinio geoldgico nos oferece o melhor modelo
do tipo de raciocinio necessario para enfrentar os tipos de problemas que deverao
emergir’, a qual também é justificada por Vaz (ABGE — 30 anos,1998), que diz
gue os geodlogos que vinham trabalhar em sua equipe recebiam a recomendacao
de:

Andar muito no campo, arrastando-se em ravinas e
drenagens, escorregando em barrancos e subindo no alto
dos morros e das igrejas, se necessario, até dominarem o
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controle geoldgico da paisagem, descobrirem as surpresas
dissimuladas nas ravinas e decifrarem os barrancos.

A investigacdo de campo também ¢é justificada por Souza, Silva e lyomasa
(1998) no livro Geologia de Engenharia da ABGE, p.163, em seu capitulo
Métodos de Investigacao:

A construcéo de obras civis, bem como estudos do meio ambiente
gue nado envolvem, necessariamente, construcdes de obras,
devem ser precedidas de estudos para caracterizacdo geolégico-
geotécnica da area de interesse que indicardo: distribuicdo dos
diversos materiais que compdem o local, parametros fisicos dos
materiais, técnicas mais adequadas para intervencdo nos
terrenos, volumes necessarios para remog¢ao ou escavacao,
necessidade de tratamento de estabilizacdo dos macicos e,

finalmente, se for o caso, indicagdo do melhor local para o
posicionamento das estruturas das obras civis.

Os métodos de investigacdes abordados durante o curso estdo entre os métodos
diretos mais frequentes e consagrados pelo meio técnico, pois segundo Souza,
Silva e lyomasa (1998, p. 163):

Com as sondagens mecéanicas é possivel definir, com precisao, as
caracteristicas dos materiais ao longo da linha de perfuracéo:
descrevem-se testemunhos, variacbes litolégicas, estruturas
geoldgicas e caracteristicas geotécnicas dos materiais.

As sondagens estdo presentes em todas as fases de um projeto. Se tomar
como exemplo um estudo de barragem, elas séo realizadas desde a fase de
inventario até o projeto executivo. Devem ser realizadas em quantidades e
profundidades suficientes que atendam ao nivel de conhecimento que se
pretende atingir em cada fase de projeto. O termo sondagem implica,
necessariamente, a coleta de amostras (solo e rocha), e sdo para elas que o
curso direciona seu foco, apresentando critérios e metodologias para descrevé-las

e classifica-las.

A atividade de descrever e classificar amostras de sondagem, apesar de
seu alcance interdisciplinar que aproxima problemas geolédgicos da Engenharia,
encontra muitos aspectos de aproximacdo e semelhanca com a investigacao
geoldgica. Nos limites deste estudo, adotar essa perspectiva geologica € um
ponto estratégico para configurar o trabalho profissional que descreve amostras

para Geologia de Engenharia.
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Ha varios modos de descrever e examinar a Geologia como ciéncia. Esta
dissertacdo apoia-se em Frodeman (2010), que a caracteriza como uma ciéncia

historica, narrativa e hermenéutica.

A maneira como se tentou compreender a geologia de uma determinada
area, a partir de fragmentos materializados em amostras representativas
coletadas em sondagens, remete a um dos conceitos basicos da hermenéutica de
que a compreensdo é circular. Heidegger (1927, 1962) argumenta, conforme
citado por Frodeman (2010, p.91):

Quando tentamos compreender algo, o significado de suas partes
é entendido a partir da relagdo com o todo, enquanto nossa
concepcdo do todo é construida a partir de um entendimento de
suas partes.

Esse ponto de partida conduz a especulacdo de como se pode adaptar a
ideia de Heidegger a investigacdo geoldgica. A sondagem é parte e a Geologia é o
todo. Nesse contexto, o curso busca discutir o significado da parte (sondagem) — a partir do
entendimento das camadas individuais (horizontes) -, para que se possa entender a sua

relacdo com o todo (Geologia) — macigo rochoso.

Quando se dirigi para a tarefa de classificar, constréi-se esse entendimento
trazendo preconcepcoes, previsdes e habilidades. Isso remete a maneira como o
profissional deve-se comportar frente ao objeto investigado — € o que Heidegger
definiu como pré-estruturas. Assim, chega-se ao objeto com uma ideia pré-
formada e pode-se direcionar a descricdo com foco nas caracteristicas que se

julgam importantes e, como isso, espera-se obter a resposta que se busca.

Esses principios sugerem que € preciso ter uma ideia clara da finalidade
para analisar a sondagem e, ao mesmo tempo, o conhecimento prévio da unidade
geoldgica (formacédo, estruturas, etc.) sobre a qual serd construida a obra de
engenharia. Se, de um lado, ha instrumentos conceituais que se usa nha
classificacdo, de outro, ndo se pode perder de vista os instrumentos fisicos e
materiais aos quais recorre-se para ordenar a técnica e a metodologia de
descricdo (p.ex., martelo, trena, acido, lupa, planilhas, prancheta, lapis, bussola,

etc.). Assim, o estudo da Geologia e a tarefa de descrever os testemunhos de
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sondagens estao abrigados nos conceitos da hermenéutica de Heidegger (1927,
1962), conforme citado por Frodeman (2010, p.91).

Adicionalmente, para descrever a tarefa de classificar e descrever
amostras provenientes de sondagens busca-se em Frodeman (2004)

complementos para essa ideia de ciéncia hermenéutica.

O trabalho dos profissionais que precisam colher dados para obras de
engenharia envolvem diferentes etapas dentre as quais estdo a descricdo e a

classificagdo de amostras coletadas na sondagem.

Frodeman (2004) procurou distinguir duas atividades que envolvem a
coleta de dados para construcdo do conhecimento racional sobre o
comportamento da natureza. Assinalou que a atividade de laboratorio com
amostras purificadas corresponde a uma abstracao sobre a natureza que remonta
no pensamento antigo a ideia (perfeita, imutavel, etc.) conceituada por Platdo.
Vargas (2015) complementa essa ideia quando mostra como naturalistas do
século XVII adaptaram a ideia platdnica do conhecimento analitico e experimental
ao parametrizar elementos abstratos da natureza (Galileu, p.ex., tratou do
movimento da matéria "descarnada": sem cor ou cheiro). Pode-se induzir que os
objetos e as substancias examinadas em laboratério tornaram-se entes abstratos,
mas capazes de descrever, reconhecer e explicar caracteristicas universais e

ahistoricas.

De outro lado, Frodeman (2004) mostra como informacdes sistematizadas
sobre a natureza sdo extraidas do campo, ilustrando com o comportamento do
gedlogo que anda pelo afloramento, usa o martelo, faz medidas para obter
informes capazes de construir narrativas racionais sobre a sucessdo de eventos
naturais. Em seguida, o mesmo autor busca metaforas e analogias do gedlogo
com outros profissionais cuja atividade também é dinamica, visual e intuitiva,
apesar de igualmente precisarem construir acdes cuja validade & rapidamente

testada.
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Esse pequeno apanhado mostra como a Geologia articula esses dois
espacgos para construir o conhecimento cientifico, mas cada um deles recorre a
procedimentos, raciocinios e habilidades muito diferenciados. A partir dessa
contribuicdo de Frodeman e de Vargas, pode-se induzir que a atividade de campo
se aproxima do trabalho do médico da Grécia Antiga: precisando fazer o
diagnostico e curar o paciente, o médico constroi uma ideia racional a partir de
dados fragmentados, obtidos por meio de observacdo direta e recorrendo a

diversos esquemas mentais comparativos e classificatérios.

O médico da Grécia Antiga ficaria surpreendido se pudesse ver 0S recursos
gue os médicos modernos tém a disposicdo. Mas, em termos de informacdes
para chegar ao diagnostico, hd duas novidades chaves: informacdes indiretas e
coleta de amostras quase indolores (p.ex., exames de sangue, urina, etc.).
Avancando essa analogia: geblogos modernos dispdem de dados de sensores

remotos, informacdes geofisicas e amostras de sondagem.

O que se pretende enfatizar é: entre 0 espaco do campo e o espaco do
laboratério, h& outro que faz uma mediacdo entre esses dois polos. Nos limites
desse argumento, deseja-se ressaltar o lado préatico da classificacao tatil-visual de

amostras de sondagem.

Isso indicaria que o trabalho com amostras de sondagem é uma atividade
dubia: ndo é o teste que se faz em laboratério com amostra aleatéria ou
cuidadosamente colhida, mas também ndo possui a dindmica sinergética do
trabalho de campo. Essa ferramenta adicional fornece uma ideia tridimensional do
comportamento do maci¢co rochoso e do comportamento reativo que ocorrera em

virtude da construcéo da obra (viaduto, estrada, tlnel, etc.).

O estudo das amostras de sondagem passa por organizacdo dos
testemunhos, identificacdo dos trechos ndo recuperados e identificacdo de partes
(profundidades) mais relevantes. A descricdo das amostras em termos de suas
propriedades atinge a classificacdo de solos e rochas. Pode identificar partes de
materiais que requerem preparacdo para o laboratério de mecanica de solos ou

de rochas. Nao significa excluir o papel do laboratério na préatica cientifica em
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Geologia. Pelo contréario, trata-se de considerar o potencial instrumental dos
laboratérios modernos no quadro de desenvolvimento da ciéncia, observando o
papel epistemoldgico diferencial que Ihe cabe no contexto na ciéncia geoldgica,
como Fantinel (2005) construiu ao argumentar sobre o carater especifico da
atividade de campo na construcdo do conhecimento geoldgico, bem como no
ensino de Geologia.

Na Historia da Ciéncia encontra-se um espac¢o com inumeras semelhancas

a descricado de amostras de sondagem: 0 museu.

No século XVIIlI, comecgou despertar, por parte da classe “erudita” da
sociedade, grande interesse pelos minerais, rochas e outros elementos exdticos
encontrados na Terra, como os fosseis. As cole¢cdes eram cuidadosamente
organizadas e aquelas consideradas padrédo serviam de parametros para a
identificacdo de espécimes, como Rudwick (2005) descreveu para mostrar o

papel formador do museu na carreira dos naturalistas.

Nesse efervescente periodo para as ciéncias naturais, reivindicacoes
cientificas foram feitas (e ainda o sao) em diversos e distintos “lugares de
conhecimento”. E para os eruditos desse periodo o museu ocupava o lugar de
destaque e importancia na pratica de quase todas as ciéncias, pois reunia
colecdes de amostras ou “espécimes” de produtos naturais e humanos vindos de
diversas areas e partes do mundo, as quais poderiam ser descritas, comparadas,

identificadas e classificadas.

O museu torna-se o principal lugar de trabalho de muitos eruditos (e muito
dos seus “apoiadores”), abastados e governantes da realeza.
Os museus nado eram vistos mais como simples “armarios de
curiosidades”, colegdes de objetos escolhidos por sua raridade ou
estranheza; eles tinham se tornado sistematicos “inventarios da

natureza”, nos quais objetos comuns eram apreciados tanto
guanto 0s raros e excepcionais.

Rudwick (1996) argumentou que o museu tornou-se o lugar principal onde

se produzia conhecimento cientifico.
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Assim, a exemplo dos museus que no século XVIII serviam de local para
desenvolver ciéncia, o ambiente designado para classificar sondagem deve
funcionar como um local para desenvolver conhecimento, no qual o profissional
mobiliza todos os recursos necessarios para a melhor compreenséo do arcabouco

geoldgico para a area investigada.

Segundo Frodeman (2004), o gedlogo atribui diferentes valores aos varios
aspectos do afloramento, julgando quais caracteristicas ou padrdes da rocha sao
significativos e quais ndo sdo. Isso pode ser comparado a classificacdo de
amostras de sondagem: apés a observacdo dos testemunhos de sondagem,
também serdo atribuidas caracteristicas e identificados parametros que
determinardo a qualidade do macico para, a partir dai, compreender seu
comportamento frente as solicitacbes a que serd submetido. Entretanto,
interpretar esses testemunhos de sondagens sem conhecer o local onde foram
executadas acarretara davidas que sO poderdo ser respondidas quando se
conhece “in loco” a area estudada, o que permite entender, a partir da morfologia

apresentada, o arcabouco geoldgico local.

, Dessa maneira a precisdo na interpretacdo das amostras de solos e
rochas aumenta bastante quando se reconhece o contexto de obtencdo das
amostras, ou seja, quando sdo conhecidas a geologia do local e a situacdo de
campo onde foi feita a sondagem. Entretanto, apesar dessa conclusdo empirica,
assinala-se que € possivel descrever amostras com precisdo menor (sem
conhecer o local investigado), mas capaz de instruir conceitos necessarios ao

projeto da obra.
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Capitulo 2:

COMO O CURSO DE CLASSIFICACAO DE SONDAGEM SE SITUA ENTRE OS
CURSOS TECNICOS E CONTRIBUI PARA O DESENVOLVIMENTO DAS
COMPETENCIAS NECESSARIAS PARA DESCREVER E INTERPRETAR
AMOSTRAS DE SONDAGEM?

A legislagcéo brasileira atual (BRASIL. Resolugcéo n°1 de 06 de janeiro de
2015) é o resultado de ampla e complexa disputa para estabelecer as diretrizes
curriculares nacionais do ensino técnico. Do ponto de vista da legislacao vigente,
o Curso Classificacdo de Sondagem propbe qualificacdo e capacitagcdo ao
profissional de Geologia para a tarefa de classificar sondagens. Isso atende as
diretrizes estabelecidas pela resolucdo da Camara de Educacédo Basica (CEB) do
Conselho Nacional de Educacdo (BRASIL. Resolucdo CEB N° 4 de oito de
dezembro de 1999), em acordo com seus principios, critérios e definicdes de
competéncias profissionais do técnico, por area profissional.

De quem € a responsabilidade pela classificacdo de sondagens? O
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA), (BRASIL, Resolucéo
n°® 1.010, de 22 de agosto de 2005) e o Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia (CREA), 6rgaos que regulamentam a atribui¢cdo de titulos, atividades,
competéncias e campos de atuacao profissionais, estabelecem que os trabalhos
de prospeccdo (nos quais incluem as sondagens) sdo de competéncia dos
Gedlogos, Engenheiros Gedlogos e Engenheiros de Minas, e estes devem estar
aptos a realizar a atividade de classificar sondagens. Apesar disso, 0 que se tem
observado é que a responsabilidade técnica desse trabalho tem sido
desempenhada por outros profissionais de Engenharia Civil e até mesmo por

profissionais de nivel técnico.

Apesar de o curso ter o foco voltado aos profissionais de Geologia, para o
qual se entende que seja o profissional mais qualificado para realizar a tarefa de
classificar sondagem, ele pretende atender as necessidades de profissionais de

nivel técnico em Geologia, bem como os Engenheiros Civis que atuam na area de
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Geotecnia, e adotar a perspectiva de que, por meio da metodologia proposta para
descricdo, possa treind-los para que, mesmo sem possuirem em sua formacéo
todos os conhecimentos necessarios ao entendimento completo do contexto
geoldgico, possam compreender melhor a linguagem utilizada pela Geologia de

Engenharia e as informagdes contidas nos perfis individuais de sondagens.

Ao tentar situar o curso como uma contribuicdo ao desenvolvimento das
competéncias necessarias para descrever e interpretar amostras de sondagem

recorre-se aos argumentos de Philippe Perrenoud (2013).

Perrenoud (2013) faz uma critica demolidora a educacdo béasica. Em
esséncia, defende que o ensino € muito académico e desconsidera que a maioria
das criancas e jovens nado fardo ensino superior. Para ele, essa maioria requer
instrucdo adaptada aos problemas, desafios e dilemas da nossa época. Em
termos de processo de aprendizagem, argumenta a favor de por estudantes
diante de simula¢cGes de problemas praticos (0 que ele denominou "situacdes de
aprendizagem”). P.ex., alunos do ensino béasico frequentariam uma oficina de
marcenaria na qual aprenderiam a fazer méveis (a simulacdo deve respeitar os
cuidados de seguranca com as criancas). Esse curriculo pratico seria
interdisciplinar e, dessa forma, desapareciam as disciplinas habituais (Portugués,

Matematica, etc.).

Interpreta-se que essa valorizacdo do pratico e operacional é
especialmente valiosa para 0 ensino técnico, sobretudo quando associado a
capacitacdo especifica que depende de treinamento e experiéncia. A seguir,
serdo indicados conceitos chaves do pensamento de Perrenoud (2013) que

pretende-se usar para interpretar o Curso de Classificacdo de Sondagem.

Para Perrenoud (2013, p.45), “a competéncia € o poder de agir com
eficacia em uma situacdo, mobilizando e combinando, em um tempo real e de
modo pertinente, os recursos intelectuais e emocionais”. Sustenta também que as
competéncias sdo produtos de uma aprendizagem que o profissional devera

mobilizar quando necessario.
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A competéncia de classificar sondagem requer uma articulagdo de
conteudos de distintas areas, caracterizando-se dessa forma como um
procedimento interdisciplinar. Ao classificar amostras obtidas em sondagens, o
profissional usa conteudos de mineralogia, petrologia, pedologia, mecanica de
solos e de rochas. Além disso, ha conhecimentos obtidos da experiéncia que vao

facilitar o uso dos recursos intelectuais do técnico.

Perrenoud levanta um aspecto relevante para refleti: é possivel
desenvolver competéncias sem questionar os conhecimentos? Isso induz a
questionar e duvidar dos saberes adquiridos durante a formacédo académica. A
organizacao e a selecdo de conteudos durante a formacao inicial de geélogos, de
engenharia geoldgica e engenheiros de minas € a que melhor prepara os

profissionais para classificarem amostras de sondagem?

A classificacdo de sondagem segue uma rotina de tarefas que o
profissional devera desempenhar, mobilizando os diversos recursos necessarios,
tais como: saberes, habilidades, atitudes, valores e identidade, além de apropriar-
se de novos recursos adquiridos durante a vida profissional — de certo modo,
desenvolvé-los de acordo com as necessidades.

A nocgéo de competéncia tem relagdo direta com a evolugdo da sociedade.
Segundo Perrenoud (2013) saimos de uma sociedade tradicional, na qual o
individuo tinha pouco, ou nenhuma, perspectiva de mudanca. Seu lugar na
sociedade ja estava tracado desde seu nascimento e seria 0 mesmo que o de
seus pais. Numa sociedade moderna, mais individualista, o destino das pessoas
nao esta totalmente tracado, todos querem “ser alguém”, escolher sua prépria
vida e nela ter éxito. Ninguém se contenta em ser uma engrenagem anfnima a

servico da comunidade.

O desenvolvimento de competéncias vem ao encontro das necessidades
desse individuo inserido nessa nova sociedade mais tecnolégica, detentor de um
capital de competéncias da qual depende a realizacédo de seus projetos pessoais,

bem como seu valor no mercado de trabalho, que se ndo for mantido ou
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desenvolvido se desvaloriza, conforme abordado no relatério final do Projeto
Tuning — América Latina® (2007).
A sociedade requer profissionais com pensamento critico, com
conhecimentos profundos de sua realidade local e mundial que, junto com

sua capacidade de adaptacdo as mudancas, tenha assumido um
compromisso ético com a sociedade, pg. 24.

Essas consideracbes sugerem que muitas exigéncias profissionais se
modificam entre o momento que o profissional esta na escola e a época de sua
trajetoria profissional. As crescentes necessidades de urbanizacdo, questdes
ambientais (contaminantes, composi¢cao de materiais de depdsitos tecnogénicos),
aterros diversos (mineracdo, residuos solidos, construcdes civis, etc.),
fornecimento de energia e recursos naturais, por exemplo, implicam em aumento
e adensamento de obras de engenharia e isso esta associado a realizacdo de
sondagens, bem como sua adequada e rigorosa classificacdo para atender as
necessidades tecnoldgicas do setor produtivo. Uma area profissional que relune
conhecimentos geoldgicos, de engenharia e ambientais cresce de acordo com
essas transformacgdes sociais e econdmicas. Isso conduziu muitos autores a
elaborar e parametrizar parametros, bem como indicar classificagbes que possam
ser usadas pela Geologia de Engenharia, p.ex., Deere, 1964; Guidicini, 1972;
Camargo, 1972, 1978; Barton, 1974; Monticelli, 1986; Tognon, 1981; Soares,
1991; Vaz, 1996.

Os autores mencionados ajudam a justificar o lado pratico do Curso de
Classificacdo de Sondagem. O cerne do curso é ajudar profissionais a
desenvolver suas competéncias utilizando contetudos tedricos vistos durante sua

formacéo.

*o Projeto Tuning surgiu na Europa no final da década de 90, depois da criagdo do espaco Europeu de
Ensino, como resposta ao desafio apresentado pela Declaragédo de Bolonha. Teve inicio em 2001 e até
o final de 2004 foi uma experiéncia exclusiva da Europa, com mais de 175 universidades europeias
participantes. O Projeto transpds os limites geograficos, criando em 2004 Tuning América Latina, com o
objetivo, semelhante ao europeu, a partir de uma avaliagdo da problematica que enfrentam as
universidades europeias e comparar com aquela que tem pela frente as latinas americanas, sob trés
aspectos: a necessidade de compatibilidade, comparabilidade e competitividade do ensino superior; a
atual globalizacdo do mercado com uma crescente mobilizagdo de alunos e profissionais, para quais se
exige maior capacitacdo; e numa etapa de intercionalizagdo em que vivemos, a universidade como ator
social, tem desafios e responsabilidades. Para saber mais sobre o projeto Tuning — América Latina,
visite o site: http://tuning.unideusto.org/tiningal ou www.rug.nl/let/tuningal.
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E preciso assinalar, ainda, que ha muitas necessidades profissionais
especificas ndo contempladas pela formacdo académica de gedlogos,
engenheiros, arquitetos, etc., dentre essas, a classificacdo de amostras
provenientes de sondagem. Para dar um contraexemplo que reforca esse
argumento, pode-se mencionar a auséncia de detalhamento da classificagdo dos
calcarios a partir de amostras de sondagem aplicada a prospeccdo de petroleo
(uma necessidade que se tornou ainda mais relevante depois da descoberta do

petréleo do pré-sal).

Esse apanhado sugere que as competéncias requeridas para a descricao
das sondagens incluem a articulacdo de conteldos estritamente técnicos, bem
como uma formag&o humanista e critica capaz de avaliar a relevancia e o alcance

do rigor técnico.

Perrenoud (2013), argumenta que os seres humanos, na sua maioria, ndo
estudam por estudar e sim para empreender uma acédo. Eles vdo a escola para
dali sairem “armados para a vida”, o que os leva a adotar uma relacao utilitaria

com o saber.

Perrenoud (2013), defende que ndo € necessario ter um conhecimento
completo de toda a teoria para executar tarefas praticas e técnicas. Pode-se dar o
exemplo dos sondadores: ao realizarem uma sondagem a percussdo, sabem que
devem anotar os nimeros de golpes necessarios a penetracdo dos 45 cm do
amostrador, nos trés estagios de 15 cm, porém nao conseguem explicar para que

serve esse numero de golpes.

De outro lado, um gedlogo ou engenheiro pode conhecer os métodos de
investigacdo para coletar amostras, apresentados em alguma disciplina como a
Mecanica dos Solos ou Geotecnia, mas dificimente acompanhou a execucéo de

uma sondagem.

A experiéncia profissional do autor dessa dissertacdo revela que essa
clivagem entre dominio de contedados e competéncia para descrever sondagens é

especialmente grave para profissionais recém-formados. O curso foi organizado
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considerando especialmente esses profissionais de Geologia que atuam nos

estudos geoldgico-geotécnicos.

Entdo, quais as competéncias que esses profissionais precisam ter para

desenvolver a atividade de classificar sondagem?

As Diretrizes Curriculares Nacionais para o curso de graduagdo em
Geologia ou em Engenharia Geoldgica (BRASIL. Resolucdo N° 1 de 06 de Janeiro
de 2015) definem as competéncias que devem ser atingidas para todos os
profissionais formados no territorio nacional. Resultado de anos de debate que
envolveram coordenadores de curso, 6rgdos de classe e associac¢des cientificas
gue orientam as instituices de ensino superior a

privilegiar a capacidade de abordar e resolver problemas geol6gicos
com competéncia e adequada resolubilidade econdmica e social,
aliando uma sdlida formagéo tedrica a um treinamento pratico e de

campo intensivo (BRASIL, Resolucdo N° 1 de 06 de Janeiro de
2015).

Isso conduz a competéncias e habilidades capazes de preparar o
profissional para as mudancas no mercado de trabalho e para a formacéo
permanente (BRASIL, Resolugdo N° 1 de 06 de Janeiro de 2015). Essas
competéncias conduzem o profissional a ser capaz de “planejar, executar,
gerenciar, avaliar e fiscalizar projetos, servicos e ou pesquisas cientificas basicas
ou aplicadas que visem ao conhecimento e a utilizacdo racional dos recursos
naturais e do ambiente.” Tais competéncias se acham vinculadas as etapas de
investigagdo préprias da Geologia de Engenharia (bem como de outras areas, tais
como petrdleo ou mineracao), e o Curso de Classificacdo de Sondagem esta

especialmente voltado para atender essas necessidades profissionais.

As Diretrizes Curriculares de Geologia (DCG) organizam uma tipologia dos
conteudos. Neste estudo enfatizam-se os conteudos voltados para Geologia de
Engenharia que permitem “ao aluno mesclar varios tdpicos entre aqueles

oferecidos por cada curso” (BRASIL. Resolucéo N° 1 de 06 de Janeiro de 2015).
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O artigo 4° das DCG d& uma indicacdo das competéncias previstas na
formacdo dos gedlogos. Destacam-se dois paragrafos que se aproximam das
finalidades do Curso de Classificacdo de Sondagem:

“IX - conhecimentos necessarios para utilizar racionalmente os recursos
disponiveis e atuar de forma transdisciplinar;

X - compreensdo das necessidades da continua atualizacdo e
aprimoramento de suas competéncias e habilidades”

A cuidadosa apreciacao dos resultados de sondagem contribui para formar
uma perspectiva racional das possibilidades do macico rochoso, e 0 curso em si é
uma oportunidade de aprimoramento de competéncia que faz parte da formacgao

dos profissionais.

As DCG indicam uma preocupacdo que envolve relacionar assuntos
diferentes e poder atuar profissionalmente (se comunicar, trabalhar em grupo
interdisciplinar, resolver problemas). O Curso de Classificacdo de Sondagem
contribui para melhorar a comunicagéo entre gedlogos e engenheiros e depende
da capacidade de usar recursos cognitivos oriundos de distintas areas de
conhecimento (conhecimentos vinculados a geologia, mecéanica de solos,

pedologia, geomorfologia, etc.).

O Projeto Tuning — América Latina, 2004-2007, fez uma ampla consulta
para caracterizar o desenvolvimento de competéncias de profissionais de nivel
superior. Incluiu Geologia entre as profissdes levantadas. O levantamento definiu
vinte e sete Competéncias Genéricas (CG) que se encaixam em qualquer curso
de graduacado. A equipe de trabalho de Geologia construiu o que chamaram de
“meta-perfil” constituido por um conjunto de Competéncias Genéricas (CG) e
Especificas (CE) consensuadas e validadas por estudantes, académicos,
empregadores e graduados na carreira de Geologia. Os profissionais nao
somente devem satisfazer os requisitos da sociedade, mas também projeta-los,
de acordo com as necessidades das regifes e do pais, e essas definicbes devem
se realizar por meio de competéncias.

As competéncias representam uma combinacdo de atributos com

relacdo ao conhecer e ao compreender (conhecimento teérico de um
campo académico); o saber como atuar (a aplicacdo pratica e
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operacional a base do conhecimento); e ao saber como ser (valores
como parte integrante da forma de perceber os outros e viver em um
contexto).” Projeto Tuning, 2007, pg.25.

As tabelas a seguir apresentam as listas das Competéncias Genéricas e

Especificas acordadas para os profissionais da area de Geologia e Engenharia

Geolégica. Foram definidas dezessete competéncias genéricas, do total de vinte e

sete, concentradas em seis areas, Tabela 2.1. Essas competéncias se

desenvolvem no processo formativo do profissional em diferentes profundidades e

estao associadas ao desenvolvimento do “saber ser”,

ja que sdo necessarias para alcancar objetivos, realizar diferentes tipos
de trabalhos, solucionar problemas e resolver solugfes. Outra qualidade
dessas competéncias é que sao de carater integrado combinando
conhecimento, destreza e atitudes, permitindo desenvolver da melhor
maneira as competéncias especificas” (Projeto Tuning — América Latina
— Educacién Superior en América Latina: reflexiones y perspectivas em
Geologia, 2013, pg.25). (tradugéo do autor)

Tabela 2.1. Competéncias Genéricas

COMPETENCIAS GENERICAS

Inclui elementos de outras Competéncia Genéricas

CG 2 |Capacidade de aplicar os conhecimentos na pratica CG 4 - Conhecimento sobre a area de estudo e a profisséo
CG 13 |Capacidade para atuar em novas situagdes
CG 10 |Capacidade de aprender e atualizar-se permanentemente
CG 16 - Capacidade para tomar decisbes
CG 17 |Capacidade de trabalhar em equipe: CG 18 - Capacidade interpessoais
CG 19 - Capacidade de motivar e conduzir em direcdo a metas
comuns
CG 1 - Capacidade de abstragéo, andlises e sinteses
CG 11 - Habilidade para buscar, processar e analisar informacées
CG 9 |Capacidade de Investigagao: procedentes de fontes diversas
CG 15 - Capacidade para identificar, formular e resolver problemas
CG 25 - Capaciadde para formular e gerenciar projetos.
CG 20 - Compromisso com a preservagao do meio ambiente.
CG 26 |Compromisso Etico: CG 21 - Compromisso com seu meio socio-cultural.

CG27-

Compromisso com a qualidade.

Fonte: Projeto Tuning — América Latina, 2007 (tradug&o do autor).

O projeto ainda agrupou as dezoito Competéncias Especificas, aquelas

gue os egressos devem ter quando finalizarem seus estudos em dois dominios,

sendo um de carater basico e outro de carater aplicado.
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As CE de carater basico estdo associadas ao “saber” — sdo aquelas que os
estudantes de Geologia devem desenvolver nos primeiros anos de sua formacéao
e estdo apresentadas na Tabela 2.2. As CE de carater aplicado estdo associadas
ao “saber fazer” e se desenvolvem nos ultimos anos da formagdo, apds o
desenvolvimento das competéncias béasicas. Essas competéncias ainda podem
ser divididas em dois grupos, ligados as areas de especializagdo dentro da
Geologia, subdivididos em Geologia Econémica e Riscos Geologicos, as quais

estao relacionadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.2. Competéncias Especificas — Basicas (relacionadas ao SABER)

CE 4 |Capacidade de observacdao e compreensao do entorno.
Aplicar sistemas de classificacdo e tipificacdo de

CeE1l . .

materias geoldgicos

Descrever e analisar as relagdes dos elementos que estao
CES presentes nas rochas e em suas estruturas internas e

externas, com a finalidade de interpretar a evolugao e
sequéncia dos eventos geoldgicos.

Perceber e compreender as dimensdes espaciais e

CE 12 |temporais dos procssos geoldgicos e seus efeitos sobre o
planeta.

CE 10 |Elaborar e interpretar mapas e se¢Oes geoldgicas.

Fonte: Projeto Tuning — América Latina, 2007 (traducdo do autor).

Tabela 2.3. Competéncias Especificas — Aplicadas (relacionadas ao FAZER)

CE 9 |Efetuar estudos geoldgicos para busca, exploragdo,
conservagdo e gestdo de recursos hidricos e energéticos.
Planejar, executar, gerenciar e fiscalizar projetos e

CE 13 [servigos voltados ao conhecimento, exploragdo e
utilizagdo de recursos naturais renovaveis.

Avaliar e valorizar os recursos geoldgicos e as alteragdes
causadas pelos mesmos.

Locar perfuragGes para investigagdo e exploragdo e
realizar seu controle geoldgico.

Assessorar sobre o uso dos recursos naturais na

CE 2 |[formulagdo de politicas, normas, planos e programa de
desenvolvimento.

GEOLOGIA ECONOMICA

CE11

CE 18

Proporcionar bases para a planificacdo territorial e

CE 14 |previsdo, prevensdo e mitigagdo de riscos geoldgicos,
desastres naturais e antropicos.

Realizar e valorizar estudos tecnoldgicos e/ou
geotécnicos de materias geoldgicos.

Assessorar sobre o uso dos recursos naturais na

CE 2 [formulagao de politicas, normas, planos e programa de
desenvolvimento.

CE15

RISCOS GEOLOGICOS

Fonte: Projeto Tuning — América Latina, 2007 (traduc&o do autor).
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Ha, entretanto, um conjunto de competéncias especificas as quais ndo séo
necessariamente exclusivas dos dominios basico ou aplicado, mas que estao
presentes em todo processo formativo do aluno e que foram incorporadas ao

dominio transversal e estao relacionadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Competéncias Especificas — Transversais.

Capacidade para interagir em dreas interdiciplinares e
transdiciplinares.

Rigor nas selegdes de amostras, levantamento de dados,
seu tratamento e interpretagao.

Desenvolver métodos de ensino e pesquisa da geologia,

CE3

CE 16

CES5 |voltados tanto a melhora do desempenho profissional
como a difusdo do conhecimento.
Desenvolver os trabalhos em equilibrio com o cuidado e

CE6
conservagao do meio ambiente e social.

Desenvolver a atividade profissional em uma postura de
CE7 |responsabilidade, legalidade, seguranca e
sustentabilidade.

Ter a capacidade de coletar, processar e interpretar
dados de diferentes fontes, através de métodos

CE 17
qualitativos e quantitativos, com o objetivo de construir

modelos geoldgicos.

Fonte: Projeto Tuning — América Latina, 2007 (traduc&o do autor)

As competéncias definidas pelo Projeto Tuning — América Latina (2007)
aos profissionais de Geologia e de Engenharia Geoldgica buscam fortalecer os
processos de reformas curriculares além de ser uma estratégia para uma maior
insercdo dos estudantes no campo profissional. As DCG (aprovadas em 2015)
instituem as diretrizes com foco também nas competéncias e habilidades que os
profissionais dessas duas areas devem apresentar. Quando comparadas, nota-se

que h& mais convergéncias que divergéncias entre as propostas.

As DCG acompanham a legislacdo brasileira que da um eixo geral do pefrfil
do egresso do ensino superior. Todos os profissionais devem ter flexibilidade e
interdisciplinaridade para sua insercdo nas formas contemporaneas de
organizacdo social (BRASIL. Resolugdo N° 1 de 06 de Janeiro de 2015). Isso
conduz a formar um profissional para enfrentar “problemas geoldégicos com
competéncia e adequada resolubilidade econémica e social, aliando uma sdlida
formacao tedrica a um treinamento pratico e de campo intensivo” (BRASIL.

Resolucdo N° 1 de 06 de Janeiro de 2015). Dessa forma, o perfil do Projeto
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Tuning e das DCG possuem varios pontos de aproximacdo e se voltam para
“atitude ética, autbnoma, critica, empreendedora” para buscar “solugdes de
interesse da sociedade” (BRASIL. Resolugcédo N° 1 de 06 de Janeiro de 2015).

A qualificacdo e capacitacdo profissional oferecida pelo Curso de
Classificacdo de Sondagem é uma parte pequena, mas contribui para a educacao
permanente e formacdo que inter-relaciona diferentes areas de conhecimento.
Dessa maneira, trata-se de um esforco para o geélogo alcancar habilidades e
competéncias que fazem parte de seu perfil.
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Capitulo 3.

OS CRITERIOS DE IDENTIFICACAO E PARAMETROS GEOTECNICOS
UTILIZADOS NA CLASSIFICACAO DE SOLOS E ROCHAS PROVENIENTES DE
SONDAGENS.

Experiéncias adquiridas permitem sugerir as etapas principais pelas quais
a metodologia de investigacdo passou no Brasil. Desde o inicio da investigacao
do subsolo pelos métodos a percussao e rotativo, décadas de 1930 e 1940, havia
a necessidade de apresentar as descricdes dos solos e rochas amostrados. No
inicio limitavam a identificacdo da fragdo granulométrica mais representativa do
solo, identificavam um aterro ou solo de alteracdo de rocha e anotavam quando a
sondagem atingia “rocha viva” (ou matacdo). N&o havia um enquadramento
estratigrafico e tampouco sua génese. No inicio, as descri¢cdes dos solos, restritas
as sondagens a trado e percussdo, eram pautadas pelos critérios da Mecanica
dos Solos, sobretudo, pela diferenciacdo da granulagdo dos materiais

constituintes; areias, silte e argila.

As primeiras normas sobre o assunto surgiram somente no final da década
de 1970 e empregavam termos e nomenclaturas baseadas no que estava sendo
utilizado fora do Brasil. As empresas de sondagem acabavam criando seus
préprios critérios para descricdo, que resultavam, em muitos casos, em

terminologias diferentes para o mesmo material.

O desenvolvimento dos servigos de investigacao requereu o surgimento de
critérios e de linguagem mais adequada a realidade dos solos e rochas brasileiras
e que fossem compreendidos e aceitos pela comunidade técnica. A época das
primeiras Normas Técnicas brasileiras sobre métodos de investigacdo surgem
também as normas de terminologias e simbologias para descrever solos e rochas

e apresentar os resultados na forma de Perfis Individuais de Sondagem.

O Engenheiro Job Shugi Nogami (NOGAMI, 1970) apresenta duas
contribui¢cdes importantes quando o assunto € o solo. Em trabalho apresentado na

22 Semana Paulista de Geologia Aplicada, defende a importancia do
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conhecimento da macroestrutura dos solos e a sua aplicacdo préatica na solucao

de problemas relacionados as obras civis. Propde uma terminologia morfolégica

de macroestruturas naturais:
Apesar da grande influéncia que tem a macroestrutura sobre o
comportamento dos solos, essa caracteristica tem sido pouco
considerada pelos especialistas estrangeiros, em Mecéanica dos Solos
(Terzaghi e Peck, 1948; Taylor, 1948; Tschebotarioff, 1951; Jumikis,
1967; Lambe eWittman, 1969). [...] Os gedlogos, de outro lado, também
tém dado pequena importancia a macroestrutura dos solos, apesar de
nas condi¢cBes prevalecentes em grande parte de nosso pais, a geologia

do “bedrock” ser baseada essencialmente no exame da macroestrutura
dos solos de alteracdo da rocha.

Nogami (1976) defende também a importancia e a necessidade da
caracterizacdo genética dos solos, como uma importante contribuicdo da
Geologia de Engenharia, para finalidades rodoviarias. Chama a atencao para a
utilizacdo adequada dos conceitos pedolégicos, além dos conceitos geoldgicos,
pois grande parte dessas obras se desenvolve em solo que passaram por
processos pedogenéticos, com peculiares caracteristicas geotécnicas,
principalmente quando laterizados. Pois 0 que se praticava era dar énfase demais
ao conceito de rocha matriz definindo todo o horizonte como residual, incluindo
solos transportados e a extrapolagdo desse conceito para a parte

pedologicamente transformada do solo.

Em abril de 1982 é lancada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
— ABNT a NBR-7250 - Identificacdo e descricdo de amostras de solos obtidas em
sondagens de simples reconhecimento dos solos. Trata-se da primeira norma que
estabelece os critérios para a identificacdo, baseados em exame tatil-visual e
formulacdo da nomenclatura descritiva de amostras de solos obtidas em
sondagens a percussdo, para serem apresentadas em Perfil Individual de

Sondagem.

A referida norma contribuiu para unificar a linguagem a ser utilizada pelas
empresas de investigacdo e de projeto. Propds seis caracteristicas até hoje
utilizadas: granulometria; plasticidade; compacidade — no caso de solos de
granulacdo grossa; consisténcia — no caso de solos de granulacdo fina; cor e

origem.
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Pode-se dizer que a NBR-7250 € nossa Unica referéncia quanto a
indicagcdo de como apresentar uma descricao de solo em um Perfil Individual de
Sondagem. Em 2001, seus conceitos foram revisados e incorporados na NBR-
6484.

No inicio da década de 1990, mais duas normas sao lancadas pela ABNT
com o objetivo de normatizar nomenclaturas e simbologias geoldgico-geotécnicas.
Denominadas de Rochas e Solos, a NBR 6502 trata especificamente da
terminologia para os materiais da crosta terrestre, rochas e solos, para fins de
engenharia geotécnica de fundacdes e obras de terra. A NBR 13441 estabelece a
simbologia a ser utilizada para os termos geoldgico-geotécnicos, bem como as

convencdes gréficas de rochas e solos definidos pela NBR 6502.

Os métodos para descrever e identificar solos, utilizados pelo meio técnico
no Brasil, tiveram como base os conceitos e métodos internacionais,
principalmente os definidos pela American Society for Testing and Materials —
ASTM dos EUA - Estados Unidos da América.

Um quadro da normatizacdo internacional € exposto a seguir para situar

mais claramente a abordagem apresentada no curso aos participantes.

Em 1984, a ASTM publicou a D 2488 — Stander Practice for description and
identification of soils (visual-manual Procedure), que trata de procedimentos para
a descricao e identificacdo de solos para fins de engenharia. Trata-se de uma
classificacdo tatil-visual. Divide o solo em trés grupos principais com base no
percentual de finos presentes, considerando solo fino, aquele que passa mais que
50% de sua fragdo na peneira 200 (0,074 mm): solo grosso, cujo percentual de
material retido na peneira 200 (0,074 mm) € maior que 50%; e solo altamente
organico. Em sua ultima revisao, realizada em 2000, os trés grupos principais de
solos s&o identificados pelo conjunto de duas letras, sendo a primeira letra
correspondente ao tipo principal do solo: G = pedregulhos; S = areias; M = Siltes;
C = argila; e O = solo organico. A segunda letra refere-se ao complemento dos
solos: W = bem graduado; P = mal graduado; H = alta compressibilidade; L =

baixa compressibilidade; e Pt = turfas. Essa terminologia € a mesma utilizada na
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“Classificagdo Unificada” da Mecénica dos Solos. A classificagdo preliminar é

tactil visual, em seguida requer ensaio de laboratorio.

Na Nova Zelandia (ZNGS — Field Description of soil and rock, 2005), se
utiliza a identificacdo tatil-visual com critérios bem definidos das faixas
granulométricas a serem utilizadas, semelhante aos apresentados pela ASTM,
porém sem a identificacdo das unidades por simbolos. Incluem “solos dificeis”

para 0s que ndo se encaixam na tipologia, p.ex. solos vulcanicos.

No México ndo existe norma para descricdo de sondagens — os geologos
recorrem a literatura internacional e a experiéncias pessoais para descricao

(informacéo fornecida pelo gedlogo mexicano Jose Luis Rosas por e-mail).

Na Comunidade Europeia, as Normas ISO 14688 e 14689 estabelecem o0s
principios basicos para a identificacdo e classificacdo dos solos e rochas para fins
de Engenharia. Definem as classes dos solos considerando composicao e
propriedades geotécnicas, bem como sua aptiddo para fim de Engenharia

Geotécnica. Valem-se de ensaios de laboratorio.

Almeida et al. (2014), da Universidade de Lisboa, em seu trabalho
“‘Normatizagdo da Terminologia e Simbologia na Prospeccdo Geotécnica”,
chamam a atencdo para uma padronizacdo da linguagem utilizada para
classificacdo dos solos e rochas provenientes de sondagens. O trabalho mostra a
importancia da descricdo e classificacdo dos terrenos gerados nos estudos de
caracterizacdo geotécnica que pode e deve ser acumulado ao longo do tempo,
representando um valioso patriménio de informacdo. Porém, para que essa
informacdo seja eficiente € necesséria a utlizacdo de uma terminologia e
metodologia normatizada, cujos dados possam ser compilados e armazenados
num banco de dados. Argumentam que embora 0s processos de identificacdo e
descricdo estejam normatizados, na pratica isso ndo é respeitado, e esperam
sensibilizar e alertar a comunidade geotécnica para a relevancia da

implementagéo das normas.
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O cenério das descricfes de solos apresentados em Perfis Individuais de
Sondagem revela que a Mecéanica dos Solos é a referéncia principal. O
desenvolvimento da Geologia de Engenharia trouxe conceitos genéticos e
caracteristicas complementares de interesse genético e tecnoldgico, que contribui
para uma linguagem mais adequada. Mas no Brasil parece predominar o
desrespeito as normas técnicas, conforme apresentado por Delatim (2011) e
discutido em mesa redonda sobre sondagens, em evento realizado pela ABGE
em marco de 2011,

(http://itpack31.itarget.com.br/uploads/abe/arquivos/Caderno MesaRedonda Sondagens

final.pdf).

Por outro lado, as descri¢cdes de rochas trazem conceitos da mecanica das
rochas na determinagdo de parametros capazes de caracterizar a rocha e o
macico rochoso. Segundo Vaz (ABGE — 30 Ano0s,1989), foi em 1968 que o
consultor Klaus W. John introduziu o primeiro sistema brasileiro de classificacédo
de macicos para a obra da Usina Hidrelétrica (UHE) Ilha Solteira, definindo cinco
classes de rocha em funcdo do tipo litologico e dos graus de alteracdo e
fraturamento. E Vaz (ABGE — 30 Anos,1989) continua: isso serviu de base para
elaboracdo de outras tipologias. E da mesma época o perfil de alteracdo de
rochas duras com duas classes de solos e trés de rocha (trabalho exposto na 12
Semana Paulista de Geologia Aplicada em 1969).

Deere e Patton (1971) apresentam um perfil de alteracdo para rochas
igneas e metamorficas, para o qual o macico foi dividido em trés zonas: uma
superior representada por solo residual, uma intermediaria, denominada de rocha

alterada e um terceiro zoneamento formado pela rocha sa.

Os parametros geotécnicos hoje utilizados para descricdo dos testemunhos
de sondagens sao frutos de uma busca pelo conhecimento técnico daquilo que
precisa ser entendido como conceito de “classe de rocha” e de “classe de macico

rochoso”.

Os parametros relacionados aos graus de alteragdo e coeréncia foram

definidos por diversos autores. Guidicini et al. (1972) definiram critérios de
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classificacdo para os macigos rochosos igneos e metamoérficos da serra da
Cantareira. Incluiram, ainda, granitos, gnaisses, migmatitos e quartzitos do vale
do Sao Francisco. Os autores apresentam um meétodo de classificacdo preliminar
para meios rochosos, cujo objetivo é fornecer subsidios ao gedlogo de campo
possibilitando uma caracterizagdo preliminar do meio rochoso. Baseia-se na
adocado de seis critérios, que sao: i) classificacdo genética da rocha; ii) grau de
alteracdo (Al — sad ou praticamente sa; A2 — alterada; e A3 — muito alterada); iii)
grau de resisténcia, em cinco niveis (R1 — muito resistente; R2 — resistente; R3 —
pouco resistente; R4 — branda; e R5 — muito branda); iv) grau de coeréncia (C1 —
muito coerente; C2 — coerente; C3 — pouco coerente; e C4 — fridvel); v) grau de
fraturamento (F1 — ocasionalmente fraturada; F2 — pouco fraturada; F3 —
medianamente fraturada; F4 — muito fraturada; F5 — extremamente fraturada; F6 —
em fragmentos); vi) tipo de faturamento. Assim, 0S quatro primeiros critérios
definem o que se chama de “classe de rocha” e o conjunto dos seis critérios a
“classe do macigo rochoso”. Quando aplicados em testemunhos, os autores
sugerem uma padronizacdo para a apresentacdo dos resultados em Perfil

Individual de Sondagem.

Naquele mesmo ano Camargo et al. (1972) apresentam quatro niveis de
coeréncia para basaltos, metassedimentos, granitos e gnaisses. Em 1978,

revisaram e chegaram a cinco graus de alteracao para 0s mesmos litotipos.

Tognon et al. (1981) propdem quatro niveis de alteracdo para os litotipos
de gnaisses, migmatitos, granitos e granitdides, assim chamados de Al, para a
rocha sd, A2, para rocha medianamente alterada, A3, para rocha alterada, e A4,

para rocha muito ou extremamente alterada.

O Grau de Fraturamento (GF) e o tipo de fraturamento sédo os critérios que
melhor definem o conceito de “classe de maci¢co rochoso”: Deere (1964) com
base no espagamento das juntas e na quantidade de ocorréncia por metro
apresentou cinco niveis de fraturamentos, assim denominados: muito espacado —
mais que 3 metros entre fraturas; espacado — entre 1 e 3 metros;
moderadamente fraturado — entre 30 cm e 1 m; fraturado — ente 5 cm a 30 cm; e

muito fraturado — espacamento inferior a 5 cm. Silva (1977), trabalhando com
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migmatitos, gnaisses e granitos, propde cinco niveis de fraturamento. Camargo et
al. (1978), trabalhando com basaltos, propdem seis niveis. A tabela mais utilizada
pelo meio técnico é a proposta por Bieniawski e modificada pelo IPT (1997), com

cinco niveis de fraturamento.

Quanto ao tipo de fraturamento, abrange a descricdo de abertura,
rugosidade, preenchimento extensdo e continuidade. Ha definicbes padrdes
desenvolvidas por Bieniawski (1998) e Barton (1974) que sédo adaptadas pelas
empresas projetistas que normalmente solicitam mais detalhamento nas

classificagOes dos parametros dos testemunhos de rocha.

A definicdo dos niveis dos graus de alteracdo, coeréncia e fraturamento,
podem variar de acordo com cada autor, iSSO porque muitas vezes essas
classificacdes foram desenvolvidas para uma condi¢ao litologica adequada a obra
a gue se encontra em estudo. Entretanto, importante ressaltar que dos sistemas
de classificacdes geotécnicas desenvolvidas muitas se valeram de recursos
laboratoriais sofisticados para avaliacdo das propriedades tecnoldgicas das
rochas e outros se limitam a simples observacdo de campo. Ressalta-se que a
escolha das tabelas de parametros utilizados para descri¢cdo de rochas (GA, GC e
GF) devem ser aquelas que melhores se aplicam ao tipo rocha que esta sendo

descrita e devem estar indicadas nos respectivos PIS.
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Capitulo 4.

DESCRICAO DO CURSO CLASSIFICACAO DE SONDAGEM
4.1. Estrutura béasica e objetivos do curso

O curso oferecido na versdo mais recente (oitava) € ministrado em trés
dias, num total de vinte e quatro horas, organizado em dois médulos. O primeiro
trata da classificagcdo dos solos e o segundo da classificacéo das rochas. O curso
€ composto de aulas tedricas (doze horas) e a outra metade de aulas praticas,
nas quais os participantes trabalnam com as amostras de sondagens, fazem suas
descri¢cdes de acordo com o método proposto com o objetivo de elaborar o Perfil
Individual da Sondagem.

Inicialmente sdo abordados os métodos de investigacbes diretas mais
comuns utilizados pelo mercado brasileiro, que sdo as sondagens a Trado (ST),
Percussao (SP), Rotativa (SR) e Mista (SM). Séo discutidos aspectos pertinentes
aos seus processos executivos e a obtencdo de dados, como a resisténcia dos
solos, posicionamento do lencol freatico, amostragem, etc. Os métodos de
investigagdo s&o praticamente excluidos dos curriculos de Geologia e das
Engenharias, Civil e de Minas. Questionario realizado com os participantes do
curso, mostra que 60% dos alunos tém apenas conhecimento tedrico sobre os
métodos. Apenas 40% tém conhecimento dos métodos ou ja viram alguma
sondagem ser executada. Muitos desses profissionais s6 tomam contato direto
com a execucdo da sondagem e a descricdo das amostras quando ingressam no

mercado de trabalho.

Diante disso, o curso prop@e alinhar as informacdes, de maneira a orientar
o profissional quanto aos métodos de execugéo e possiveis “ndo conformidades”
muito frequentes nas operacdes das equipes de campo para, assim, preparar o
participante para desenvolver a¢des que permitam apresentar resultados mais
confiaveis e atender as necessidades da comunidade geotécnica, bem como, pela

importancia da descricdo e da classificacdo de testemunhos dos terrenos que
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representam um valioso patrimonio de informagdes, como afirmou Almeida et al.
(2014).

O curso apresenta as normas, manuais e procedimentos adotados para a
execucao dos servicos de investigacoes, bem como os parametros utilizados pelo
meio técnico para a descricdo de amostras de solos e rochas, propondo uma
metodologia de trabalho que possibilite maior clareza e organizagdo na maneira
de descrever as amostras, interpretar os dados de campo e apresenta-los. O
objetivo de se conhecer as normas vigentes é utilizar as nomenclaturas e
terminologias adequadas que deverdo ser compreendidas pela comunidade

técnica.

A amostragem é um dos requisitos pertinentes ao processo de “sondar”,
pois o termo “sondagem” ja € indicativo de que amostras (solo e rocha) deverao
ser coletadas durante a investigagc&do. O curso possibilita ao participante identificar
0s tipos de amostragem pertinente a cada processo de investigacdo. Essas
amostras que sdo submetidas a apreciacdo, descricdo e identificacdo pelo

profissional que ira “classificar a sondagem”.

A descricado cuidadosa das amostras provenientes de sondagens permite
construir a historia geolégica da area investigada. Para o reconhecimento das
fracGes do solo é proposta uma sequéncia de teste — seis no total -, (STANCATI.
Identificacdo visual e tatil do solo, p.11-21, 1981) que facilita e orienta o aluno a
identificar as fracBes presentes no solo. Esses testes fazem parte de uma pratica
reconhecida pelo meio técnico, porém pouco utilizada nas aulas de mecanicas
dos solos ministradas para os cursos de Geologia e Engenharia Civil. O curso
resgata essas técnicas (STANCATI, 1981) e verifica-se, a partir dos cursos
ministrados, que sdo bem absorvidas pelos alunos, por tratarem de testes
simples, sem a necessidade de equipamentos sofisticados e com resultados

praticos satisfatorios.

O curso considera, ainda, as informacfes que podem ser extraidas do
SPT. O que é? Para que serve? Como calcular? Como representa-lo no perfil

individual de sondagem? Esse é um dado de extrema importancia para diversos
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projetos de engenharia e que a maioria dos alunos que participaram do curso nao
sabe como obté-lo. O curso responde a todas as questdes levantadas acima,
valendo-se do método de calculo proposto pelo manual da ABGE (ABGE -
Diretrizes Para Descricdo de Sondagens - 12 Tentativa -, p.77-81, 2013) e por
exercicios complementares que ajudam na determinacao do valor do SPT e como

deve ser apresentado nos PIS.

A génese tem papel importante na descricdo de solos e rochas e € um
complemento que permite construir modelos geolégicos que subsidiara os
projetos geotécnicos e prever as condi¢cdes de escavacéo, tratamento de macico
e 0 posicionamento das fundacdes de uma obra civi. Em Geologia de
Engenharia, a classificagcdo dos solos é feita a partir da rocha de origem e do
processo de formacdo do solo, sendo por isso também denominada de
classificagcdo genética, conforme Vaz (1996). Definir uma camada de solo
somente a partir de sua fracdo granulométrica predominante nao € suficiente para
compreender suas caracteristicas e definir seu comportamento geotécnico, pois
uma “argila arenosa”, por exemplo, pode pertencer a um aterro, um coluvio, uma
camada aluvionar e até mesmo um solo de alteracdo. O curso enfatiza a
classificacdo genética do solo e busca orientar o participante a conhecer como

identificar cada uma delas.

A classificac@o das rochas segue 0s parametros geotécnicos estabelecidos
a partir de tabelas de classes de alteragéo, coeréncia e grau de fraturamento,
desenvolvidas por diversos autores, ja consagradas no meio técnico. Importante
assinalar que a descricdo de testemunhos de rocha € um trabalho especifico do
Gedlogo (CONFEA - Resolucao n° 1.010, de 22 de agosto de 2005; BRASIL, Lei
n° 4076, de 23 de junho de 1962), sendo ele o Unico que recebeu em sua
formacdo os conhecimentos necesséarios que deverdo ser mobilizados para o
desempenho dessa tarefa. Entretanto, para os profissionais das areas técnicas e
de engenharia civil, que nao tiveram esses conhecimentos especificos de
geologia em sua formacdo, s&do apresentados mapas geoldgicos, para
reconhecimento preliminar dos tipos litoldgicos que podem ser encontrados na

area que se pretende estudar e procedimentos praticos para identificar os tipos
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litologicos (estrutura, textura, dureza, composicdo mineral, etc), bem como a
utilizacdo das tabelas de parametros geomecéanicos necessarios a descricdo dos
testemunhos de rocha. Ensinar os participantes a aplicar esses parametros a
partir desses critérios fixos (tabelas) € um dos objetivos do curso, de maneira que
0 participante possa obter um perfil que melhor represente as condi¢bes do

macigo.

Todo o trabalho da “classificacdo” tem como objetivo final apresentar o
Perfil Individual da Sondagem, no qual estardo indicados todos os dados da
investigacdo coletados no campo e a interpretacdo da geologia local. Sé&o
inumeras as maneiras de apresentar os “Perfis Individuais de Sondagens” (ou
Logs), cujo modelo fica a critério da empresa executora. Durante 0 curso o
participante entra em contato com alguns dos formatos de apresentagdo, mas o
objetivo principal sdo os dados de campo que deverdo ser apresentados, bem

como a descricdo dos solos e as rochas.

O patrticipante tem a oportunidade de verificar, a partir de diversos modelos
de Perfis Individuais de Sondagens, as ndo conformidades mais comuns
encontradas nas descricdes dos solos e das rochas, cujo objetivo € enfatizar a
importancia da qualidade da informacéo fornecida, objeto fundamental para o

entendimento geoldgico.

O curso valoriza o participante como um sujeito ativo do seu processo de
aprendizagem para construir a competéncia para “classificar sondagem”. O
processo esta em sintonia com as competéncias definidas pelo Projeto Tuning —
Ameérica Latina (2007), as quais representam uma combinacédo de atributos com
relacdo ao conhecer, ao compreender, ao saber e como atuar. Também esta de
acordo com as DCG, guando convoca o aluno a utilizar seus recursos disponiveis
e atuar de maneira transdisciplinar, compreendendo a necessidade de estar em

constante atualizacdo e aprimoramento de suas competéncias e habilidades.
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As diversas tarefas realizadas para a descricAo dos solos e rochas
desenvolvidas durante o curso também estdo relacionadas as competéncias
Genéricas e Especificas, definidas pelo Projeto Tuning — América Latina (2007),

para as areas de Geologia e Engenharia de Minas.

Desde a primeira oferta do curso, os participantes, em sua maioria, Sao
profissionais da &area geoldgica, mas ha também engenheiros e profissionais de
nivel técnico. Dessa maneira, alguns participantes nédo tiveram em sua formacao
inicial recursos (conceitos e habilidades) que precisam acionar para descrever e
classificar as amostras. Nesse sentido, o curso indica dire¢des que auxiliam esses
profissionais a compreender e buscar um melhor entendimento para desenvolver
competéncias relacionadas ao saber fazer, que tem carater integrado,
combinando conhecimento, destreza e atitude, que os auxiliara a desenvolver as

competéncias especificas.

A prética da descricdo dos solos e rochas e a interpretacdo geoldgica dos
horizontes identificados congregam o0s conceitos educacionais de Perrenoud
(2013) e da Geologia como ciéncia interpretativa de Frodeman (2010) e atendem
as definicdbes das competéncias genéricas e especificas do Projeto Tuning —
América Latina (2007).

Ao final do curso os participantes devem estar aptos a descrever e classificar
amostras de sondagens, para serem apresentadas em Perfis Individuais de
Sondagens (PIS). Desse modo, o curso € um complemento a formacédo do
profissional voltada para formar o que a legislacdo brasileira de ensino técnico

denomina uma competéncia profissional especifica.

O programa e todo contetdo tedrico do curso encontra-se anexado no

Apéndice deste trabalho.
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4.2. Aula pratica para descricdo de solos

A metodologia proposta para a aula pratica vai ao encontro daquilo que
Perrenoud (2000) definiu como “Situagdes de Aprendizagens”. Isso coloca o aluno
a vivenciar o dia-a-dia da tarefa de descrever sondagens. As atividades foram
organizadas estabelecendo uma sequéncia de trabalhos. A maneira como é
apresentada essa sequéncia metodoldgica para descricdo de amostras leva em
conta os conhecimentos prévios (saberes adquiridos na graduacao) que os alunos
trazem consigo sobre o assunto. Tendo essa consciéncia, o foco é mostrar uma
visdo voltada aos objetivos que se pretendem alcancar, necessarios a completa
descricéo e interpretacdo das amostras. Para os alunos, sdo muitos os objetivos a
serem atingidos durante a tarefa de classificar, a partir da observancia dos
diversos parametros a serem considerados, que, em conjunto, representarao as
melhores condi¢cdes geoldgicas e mecanicas do macico. Esse objetivo de
interpretar os materiais, definindo-os como elemento pertencente a uma unidade
geoldgica (unidade litoestratigrafica) que se formou em uma determinada época
(unidade cronoestratigrafica) para poder alcancar as propriedades geotécnicas,
acompanha o carater interpretativo e historico da Geologia, explicado por
Frodeman (2010). A construcdo dessa competéncia requer do participante o
carater integrado combinando conhecimento, destreza e atitude, de acordo com o
Projeto Tuning — América Latina (2007) ou as preocupacdes de formacdo de
competéncias amplas presentes nas DCG (BRASIL. SEC-CES - Resolucédo N° 1,
de 06 de janeiro de 2015).

Primeiramente é feita uma contextualizacdo geolégica do local onde as
sondagens manuseadas no curso foram realizadas. Como o0s participantes
desconhecem o local onde as sondagens foram realizadas, € apresentado um
mapa geoldgico regional com indicagdo das areas investigadas. O objetivo é
despertar nos alunos expectativas sobre a geologia local, mobilizando seus
conhecimentos prévios sobre 0s tipos litolégicos que poderédo ser encontrados e
suas particularidades. Outro objetivo que se pretende atingir com essa

abordagem é reforcar a necessidade de se conhecer o local investigado, pois se
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cria uma maior interface e comprometimento entre os aspectos geoldgicos a

serem observados no campo e o profissional que iré interpretar.

Trabalhar em equipe é uma das capacidades que o profissional precisa ter
para o desenvolvimento de competéncia. Assim, a turma € dividida em pequenos
grupos (no maximo trés pessoas por sondagem), de maneira que possam aplicar
0s conhecimentos adquiridos no curso. As amostras trabalhadas pelos alunos séo
provenientes de diversas areas, proximas ao local de oferecimento do curso, que
normalmente estdo associadas as obras executadas na cidade e proximidades

onde o curso é realizado.

Antes de iniciar a descricdo dos testemunhos da sondagem propriamente
dita séo distribuidas algumas amostras com diferentes tipos de solos para serem
manipulados pelos alunos, que possivelmente encontrardo paralelos nas
amostras das sondagens que serdo analisadas, além de aferir o tato dos

participantes.

Esse primeiro contato propicia ao aluno o entendimento sobre a fracdo do
solo e de como deve trabalhar com o material a ser descrito. O aluno entra em
contato com procedimentos que o ajudam na identificacdo da fragcdo do solo,
separando solos finos dos solos grossos, pedregulhos, etc. Para entender o
conceito de “fragdo do solo” é preciso estabelecer uma escala granulométrica
para 0s materiais terrosos. Como o curso busca estabelecer critérios normativos
utiliza-se a escala de diametros dos graos estabelecida na NBR-6502. O objetivo
€ que os alunos aprendam a identificar e diferenciar: argila e silte, diversas
granulagcdes grosseiras (da areia, pedregulho, seixo rolado). Alunos usam testes

empiricos e simples que prescindem ensaios e analises de laboratorio.

Essa tarefa de fazer o aluno “colocar a mao na massa” visa provocar o
aluno para se tornar um agente ativo na construcdo de conceitos e habilidades
para reconhecer as fragdes do solo. Trata-se do primeiro passo para descrever o
material e verificar se as expectativas levantadas previamente pelo mapa

geoldgico se confirmam.



54

Para cada grupo é entregue uma sondagem a percussdo, ou como se diz
no popular “um furo de sondagem”. A “sondagem” compreende um saco plastico
contendo todas as amostras coletadas naquele furo e o boletim de campo. Nas
décadas de 1970 e 1980 as amostras de solo das sondagens a percussao eram
acondicionada em caixas especificas para elas, pratica ndo mais utilizada pelas
empresas de sondagem. Acondicionar todas as amostras de uma sondagem em
uma unica embalagem (saco plastico) € de praxe da equipe de campo e assim o
aluno vai tomando contato de como o material € encaminhado do campo. Os
alunos devem conferir se 0 saco de amostras esta identificado com nome da obra,

local e nUmero da sondagem.

De posse do boletim de campo é solicitada a equipe que faca o calculo dos
SPTs (Standard Penetration Test ou indice de resisténcia a penetracdo). Esse
procedimento ja foi abordado quando houve a exposicdo do método de
investigacdo (sondagem a percussdo). Com os valores de resisténcia obtidos na
sondagem, o aluno ja vai tomando contato com uma das caracteristicas que
auxilia no reconhecimento dos tipos de solos que se encontra na natureza, sob o
ponto de vista da engenharia, ou seja, cria no aluno uma expectativa sobre o tipo
de material que sera analisado, se estara analisando solos moles, de baixa
resisténcia, ou solos mais resistentes. Os valores de SPT s&o utilizados no
momento de indicar a compacidade (para as areias e solos arenosos) ou a

consisténcia (para argilas ou siltes argilosos) da camada identificada.

A equipe deve distribuir as amostras da sondagem enfileirando-as de
maneira crescente, ou seja, da primeira amostra (AM 01) até a ultima (AM “n”).
Essa distribuicdo pode ser feita da esquerda para a direita, ou vice-versa, 0
importante € que o aluno possa construir um “caminhamento” crescente para a
leitura visual do perfil do subsolo, representando assim uma coluna do local
investigado, do topo até a base. O boletim de campo da sondagem deve ser
utilizado para conferencia das profundidades das amostras coletadas, se a
sequéncia da amostragem esta completa ou se houve alguma amostra nao

recuperada.
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O “caminhamento” pelas amostras corresponde a um processo que requer
raciocinio visual e utiliza conceitos pedoldgicos e de mecanica de solos. E
necessario reconstituir os horizontes ou “camadas” do solo para entender
mentalmente como a historia geologica do local traz informacbes para o

comportamento geomecanico do macic¢o de solo.

As amostras abertas (sejam em saquinhos ou copinhos plasticos) sdo o
passo inicial da leitura do perfil do subsolo de maneira visual. Os alunos fazem
uma leitura visual das amostras e buscam observar diferencas entre elas para
definir os possiveis horizontes ou camadas presentes, valendo-se de critérios

COomo a cor e textura.

Definidos, a priori, 0s possiveis horizontes ou camadas inicia-se a
descricdo efetiva de cada amostra, valendo-se dos critérios aprendidos para
identificacdo da fracdo dos solos abordados no curso, agrupando aquelas que
apresentam caracteristicas semelhantes e que comporéo a camada. Os limites de
cada camada, profundidades de topo e base, sdo definidos a partir da
identificacdo feita, primeiramente, por quem esta realizando a descri¢cdo, porém a
profundidade exata a ser indicada na descricdo deve ser aquela anotada pelo

sondador no boletim de campo.

Nesse momento o aluno pode se deparar com um problema bastante
comum nos boletins de campo. A falta de informacdo das mudancas das camadas
ao longo da perfuracdo. Nesse caso procura-se mostrar ao aluno as deficiéncias e
nao conformidades que podem ocorrer durante a realizacdo da investigacao, fruto
do descuido ou da inexperiéncia ou falta de acuracia do sondador. Nesse caso o
problema pode ser resolvido por quem esta realizando a descricdo que precisa

decidir onde é o limite dos tipos de solo (camadas) identificados.

Uma vez identificado o tipo de solo (fracdo predominante) e definida a
descricdo que caracterize a camada, sao incorporados a descri¢cdo a resisténcia,
a cor e a génese. A resisténcia da camada é definida a partir dos valores de SPT
realizados no trecho da camada e sao descritas na forma de consisténcia (para

argilas e siltes argilosos) e compacidade (para areias e siltes arenosos), (ABNT,
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NBR-6484/2001). Para definicdo da cor utilizam-se as cores sugeridas na NBR-
6484/2001. Para definicdo da génese o aluno deve buscar seus conhecimentos
morfologicos, sedimentoldgicos e estratigraficos, ou, alternativamente, no mapa
geoldgico disponivel da area investigada. Reforcando sempre que conhecer o
local onde foi realizada a investigacdo € de fundamental importancia para
identificacdo da génese das camadas que compdem aquele perfil investigado.
Todas as anotacdes sdo feitas em uma ficha de classificacdo, conforme modelo

apresentado no Apéndice A.

A descricédo e identificacdo dos solos € um trabalho dinamico e cognitivo do
aluno que exigirA a mobilizacdo de diversos saberes multidisciplinares, nédo
somente da Geologia, mas também da Mecanica dos Solos — é a capacidade de
aplicar os conhecimentos na pratica. A interdisciplinaridade é necessaria para
uma perfeita compreensdo dos horizontes a serem interpretados. A linguagem
deve ter como foco a Engenharia Civil, pois essas camadas serdo submetidas a
diversas solicitagbes como cortes, cargas, compactacoes e escavacgles, e a
identificacdo deve ser compreendida entre engenheiros (geotecnia) e gedlogos

(geologia de engenharia).

E preciso assinalar que segundo DCG todos esses recursos estio
previstos entre o que é desejavel para o perfil profissional do geélogo. Isso sugere
que o Curso de Classificacdo de Sondagem € uma contribuicdo complementar e
especializada, mas prevista entre as competéncias enfatizadas pelas diretrizes

profissionais.

O aluno de posse de sua ficha de classificacdo e do boletim de campo tem
todos o0s elementos necessarios para elaboracdo do Perfil Individual de
Sondagem. No Anexo A, estdo apresentados modelos de planilha, boletim de
campo e a tabela de Consisténcia e Compacidades, utilizadas durante a

classificagcdo da sondagem.
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As Figuras 4.1 a 4.6 ilustram etapas e procedimentos utilizados durante a

aula prética.

Figura 4.1. Distribuicdo das amostras de solos para identificacdo das fracdes
e tato dos alunos.

Figura 4.2. Sondagens a Percusséo e Rotativa para serem classificadas.
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Figura 4.3. Gabarito ilustrando as fracBes de areia e pedregulhos de acordo
com a NBR-6502.

Figura 4.4. Equipe organizando as amostras para iniciar a classificacdo da
sondagem a percussao.
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Figura 4.5. Aluno analisando tétil-visual a amostra e exercitando os testes
sugeridos para definicdo da fracdo dos solos.

Figura 4.6. Alunos elaborando o Perfil Individual da Sondagem.
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4.3. Aula pratica para descricdo das amostras de rocha

Os conceitos educacionais explicados por Perrenoud (2013) e aqui
tomados como ferramenta para a construcdo da competéncia necessaria para a
tarefa de descrever sondagem, assim como o alinhamento quanto ao
reconhecimento geoldgico local das amostras que serdo descritas, abordados na
aula pratica para descricdo dos solos sdo os mesmo utilizados para a atividade de

descrever rochas.

As amostras de rocha exigem mais tempo e espaco fisico para serem
analisadas do que os solos. Por isso, na aula préatica sdo disponibilizadas no
maximo cinco sondagens. As sondagens sdo provenientes de diversos locais,
dando preferéncia por diferentes tipos litolégicos para ajudar o aluno compreender
as caracteristicas geomecanicas de cada um. Adicionalmente as amostras
precisam apresentar diferentes condicoes de alteracdo e fraturamento que, por
interferirem no comportamento geotécnico do macico, permitem aplicar conceitos

tratados na parte teorica.

Cada grupo é composto por no maximo seis alunos e agrupados levando
em conta a formacdo académica, de maneira que cada grupo tenha gedlogos,
engenheiros, técnicos, etc., assim cria-se uma equipe mais diversificada, porém
com caracteristicas particulares que possam contribuir para uma melhor interacdo

entre os integrantes.

Diferentemente dos solos, nos quais os alunos fazem um reconhecimento
prévio de diversos tipos, antes de iniciar a descricdo propriamente dita, a

identificacdo da rocha é realizada diretamente nos testemunhos de sondagem.

A atividade pratica inicia-se com uma apresentacdo do conjunto de caixas
de testemunhos que compde uma sondagem, fazendo um reconhecimento de sua

estrutura e morfologia.

Primeiramente sdo mostrados detalhes como as indicacfes do inicio e fim
de cada caixa. E, na sequéncia, como devem ser acondicionados 0s

testemunhos, como sao feitos a identificacdo e o posicionamento dos “taquinhos”,
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com as profundidades de inicio e término de cada manobra, sempre de maneira
sequencial, do topo (inicio da rocha) até o final (término da sondagem) para
facilitar a leitura dos testemunhos. Em seguida, os alunos devem verificar se as
caixas de testemunhos estdo devidamente identificadas com nome da obra,
namero da sondagem, numero da caixa e profundidade do trecho amostrado, por
caixa. E, por fim, como devem ser posicionadas (da direita para a esquerda), de
maneira a criar, assim como nos solos, um caminhamento visual do trecho de
rocha investigado do topo até a profundidade final. Reforca-se aos alunos que
toda a metodologia de acondicionamento dos testemunhos esta indicada no
Manual de Sondagem (ABGE. Boletim N°3, 2013) e portanto tem critérios

definidos para isso.

Nesse momento os alunos séo instigados a observar e responder quanto
as condicdes de apresentacdo das manobras, posicionamento dos testemunhos,
se estdo bem conservados, na sequéncia correta, protegidos de possiveis
deslocamentos por conta do manuseio das caixas, limpeza e qualidade das
caixas apresentadas. Com isso, o aluno vai tomando consciéncia de sua

responsabilidade sobre aquilo que devera analisar.

Apos fazer um breve resumo sobre os parametros a serem observados
durante a descricdo dos testemunhos de rocha (home da rocha, cor, textura,
estrutura, GA e/ou GC, GF, RQD ou IQR), cada grupo é conduzido as respectivas
sondagens para iniciar a classificacdo. A cada grupo sao entregues o boletim de
campo, as fichas para descri¢do e as caixas de amostras. Durante todo o trabalho
os alunos séo assistidos pelo professor, que vai passando de grupo em grupo, de
maneira a esclarecer davidas quanto aos procedimentos a serem seguidos e

chamando atencéo para aspectos particulares da investigacao.

Cada fase da descricado permite que o aluno mobilize seus conhecimentos
adquiridos no Curso de Classificacdo de Sondagem, além daqueles adquiridos na
graduacdo. A provocacao inicial que é feita ao aluno diante dos testemunhos é
que ele busque uma construgao, ainda que “virtual” de um perfil de intemperismo,
ou seja, é possivel que ele se depare com diversas fases de alteracéo até chegar

a rocha sa. Isso auxiliard o aluno a elaborar o Perfil Individual de Sondagem
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reproduzindo as condicbes em que a rocha se encontra com todos os dados
(pardametros) necessarios ao entendimento do horizonte geoldgico presente.

O primeiro parametro a ser verificado é a recuperacéo. Foi mostrado aos
alunos que uma sondagem rotativa se faz por avancos sucessivos (ciclos) de
corte, denominados “manobras”, e que o comprimento da manobra corresponde a
um trecho perfurado. Assim, os alunos, com a ajuda de uma trena, devem conferir
0os comprimentos dos trechos recuperados de cada manobra e calcular o
percentual de recuperagcdo. A verificacdo da recuperacdo dos testemunhos ja
permite que o aluno estabeleca um modelo de perfil de alteracdo para aquele

local investigado.

Nesse momento, o professor faz perguntas a equipe com o objetivo de
chamar atengdo para a maneira como foi feita a sondagem: o comprimento das
manobras esta adequado as condicdes de alteracdo da rocha? A baixa
recuperacao concentra-se somente no trecho inicial ou persiste ao longo de todo

furo? Quais os trechos criticos encontrados (baixa recuperacao)?

Esses questionamentos propéem ao aluno uma visdo critica para a
maneira como a sondagem foi executada. O professor pergunta: a equipe de
sondagem foi cuidadosa? Operou com manobras adequadas (menores) nos
trechos de rocha alterada? E enfatizada aos alunos a importancia desse
procedimento, pois auxiliara na etapa da determinacdo do grau de alteracao,
conforme comentou Monticeli (1986). “Isso evita erros grosseiros, como o de
anotar rocha sa para trechos com baixa recuperacéo, onde o macico esta alterado

€ apenas amostras recuperadas € que estao sas”.

Assim, a recuperagédo fornece ao aluno a identificagdo dos trechos com as
piores e as melhores condicdes mecanicas no macico. Permite, ainda, avaliar se
a baixa recuperacdo tem relacdo com o tipo litologico ou com problemas

mecanicos causados durante a perfuracao.

Costuma-se dizer que uma das coisas mais importantes para quem esta
realizando essa tarefa € verificar e entender exatamente aquilo que néo foi

recuperado e saber identificar o real posicionamento daquilo que se recuperou.
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Isso significa a constru¢é@o continua do caminhamento pelo maci¢o rochoso. Uma
vez identificado cada trecho recuperado, passa-se ao prOxXimo parametro a ser

considerado.

A classificacdo geoldgica da rocha identifica o litotipo em seu contexto
genético. Qual é o nome da rocha que esta sendo analisada? Quais atributos
podem ser incluidos que melhor representem suas caracteristicas genéticas? No
momento em que o aluno esté identificando o(s) tipo de rocha(s) esta verificando
também outros aspectos que auxiliam na caracterizagdo estrutural e estratigrafica,
muito importante para a reorganizacdo de seus conceitos, pré-estabelecidos,

sobre as condi¢cBes geologicas locais.

Para a nomenclatura dos litotipo, o curso propde a utlizacdo da
“Classificagao dos Tipos Litologicos”, adaptado de Matula (1981), vide tabelas no
Apéndice. Busca-se uma denominagao simples, clara e objetiva, cuja linguagem
possa ser entendida por gedlogos e engenheiros civis. Definido o nome da rocha,
deve-se complementar com cor, textura, estrutura e demais feicdes que auxiliem
a identificar seu nivel estratigrafico e sua maior ou menor resisténcia mecanica,
com foliacdo, xistosidade, bandamento, etc. Para profissionais nao familiarizados
com a terminologia geoldgica sdo mostradas algumas caracteristicas peculiares
de certos tipos de rocha (bandamento, xistosidade e cristalizacdo dos minerais

presentes), que vao auxiliar na identificacéo da rocha.

Uma vez identificado o tipo litolégico (classificacdo geoldgica), e levando
em conta os trechos recuperados, define-se o Grau de Alteragédo (GA) da rocha.
O GA refere-se a condicdo de sanidade da rocha. Trata-se de um indicador do
estagio de alteracdo, dos minerais constituintes da rocha, que remete ao
entendimento da condicdo de resisténcia da mesma, pois quanto maior a
alteracdo, menor sua resisténcia mecanica, principalmente para as rochas igneas
e metamorficas. Os alunos devem usar lupa para melhor avaliar as condi¢cdes de
sanidade dos minerais presentes. S&o disponibilizados aos alunos dois tipos de
tabelas para o GA, uma com cinco classes (Camargo et al. 1972) e outra com
quatro classes de alteracéo (Tognon et al. 1981). As duas tabelas séo de facil

compreensao e descrevem as caracteristicas das diversas classes de alteracao
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de maneira detalhada. O aluno, com a ajuda do martelo do gedlogo, canivete e
lupa, conseguiré estabelecer as classes com relativa facilidade. A diferenga entre
as tabelas sugeridas estad na tabela de Camargo et al (1972), que estabeleceu
uma quinta classe de alteracéo (A5), para a qual considera rocha decomposta ou
solo, além de incluir tipos de escavacdo e qualidade de fundacdo para algumas
classes de rocha.

Os alunos podem escolher com qual tabela de GA irdo trabalhar. Para os
iniciantes, sugere-se trabalhar com cinco classes de alteracdo (Camargo et
al.1972), pois, uma vez fixados os conceitos, fica mais facil se adaptar e trabalhar
com a tabela com quatro classes de alteracdo. De posse da tabela escolhida, sao

definidas as diversas classes de alteracao presentes no litotipo.

Durante a identificacdo do GA avalia-se conjuntamente a resisténcia
definida como Grau de Coeréncia (GC). Essa avaliacdo é feita a partir da
observacdo do comportamento do testemunho de rocha quando submetida a
pressdo dos dedos (friabilidade), do risco pela lamina do canivete (dureza) e da
resisténcia ao golpe do martelo do gedlogo (tenacidade). Aqui, vale ressaltar a
importancia dos equipamentos como canivete e martelo do gedlogo, fundamentais
para determinacdo desse parametro. Aos alunos é reforcado que os graus de
alteracdo e coeréncia sao estabelecidos a partir de valores extremos e, portanto,
€ preciso ter cuidado ao comparar 0 mesmo grau para rochas diferentes.
Conforme comentou Monticeli (1986), “os graus sao bastante dependentes do tipo
litolégico: um arenito muito coerente pode ser varias dezenas de vezes menos

resistente que um basalto muito coerente”

Esses trés primeiros parametros observados estéo relacionados a maneira
como a rocha estd ocorrendo naquela area investigada. Nesse momento, se
estabelece um entendimento do modelo do perfil de alteragdo para aquele local
em estudo, e perguntas podem ser feitas: ha uma gradacdo no perfil de
intemperismo passando por varias classes de alteracdo, até a rocha s&, ou o
contato solo rocha sa é abrupto? Trechos mais alterados concentram-se préximo
ao topo do macico rochoso ou sdo observados ao longo de todo o trecho

investigado?
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Apbés essas definicbes, sdo observados parametros que melhor
caracterizam, ndo somente a rocha, mas o macigo rochoso, que séo: o Grau de
Fraturamento (GF), o indice de Qualidade da Rocha (IQR) ou Rock Quality
Designation (RQD), as condicbes das diversas feicbes presentes

(descontinuidades) e a condutividade hidraulica.

Nesse momento da classificagdo, a equipe deve definir como ird descrever
os diferentes trechos de fraturamentos presentes nos testemunhos. O GF indica o
namero de fraturas por metro em trechos de fraturamento homogéneos. Entende-
se por “trecho homogéneo” aquele cujas pecas possuem comprimentos
semelhantes com variacdo de 50% para cima e/ou para baixo, conforme sugeriu

lyomasa et al. (1996).

Foi visto na aula tedrica que as empresas de sondagens, em sua maioria,
apresentam o GF e 0 RQD, feitos por manobra, por facilitarem o trabalho na hora
da classificacdo e apresentacdo dos resultados, lembrando aqui que o RQD —
Rock Quality Designation, foi definido por Deere et al. (1967) para dar uma
estimativa quantitativa da qualidade do macico rochoso e calculado por manobra.
Entretanto, a maioria das empresas de projeto trabalha com trechos homogéneos,
pois auxiliam na caracterizacéo e classificacdo de macicos rochosos a partir dos

sistemas de classificagcdes definidos por Bieniawski (1974) e Barton et al. (1974).

Mas antes da definicdo do GF e consequente calculo do IQR ou RQD, os
alunos precisam aprender a reconhecer e diferenciar uma fratura natural de uma
guebra mecanica. Esse objetivo leva-os a identificar e “ler” as condicbes das
fraturas. E certo que o conjunto de feicdes presentes nos testemunhos tem
relacdo com a génese e com os diversos eventos tectdnicos sofridos pelo macigo.
Reforca-se também aos alunos que o termo "fratura” € genérico, pois podem

englobar uma série de feicbes como diaclase, falhamentos, bandamento, etc.

Entdo, para o reconhecimento das fraturas naturais, verificam-se as
condicOes de suas paredes e, para isso, observa-se se estdo oxidadas (pelicula
de O6xido de ferro ou manganés) ou alteradas. As fraturas podem estar

Intertravadas (justapostas) e mesmo assim com indicios de percolacdo, ou
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alteradas e até com vestigios de preenchimento. S&o caracteristicas que as

definem como uma fratura natural.

As fraturas presentes nos testemunhos tém relagcédo direta com o tipo de
rocha e sua génese. Rochas bandadas ou foliadas tendem a apresentar um maior
namero de fraturas paralelas a essas estruturas. Isso dificulta a identificacdo
daquilo que é realmente natural com que foi provocado por uma quebra
mecanica. De outro lado, rochas sedimentares, pouco coerentes ou brandas
partem ao longo do bandamento durante a perfuracao, dificultando a identificagao

daquilo que é natural e mecanico.

Em geral, nas rochas igneas e metamorficas séds e pouco alteradas, as
guebras mecanicas apresentam superficies mais “frescas”, com bordas cortantes,
paredes sds, sem oxidacdo, que se encaixam perfeitamente. Resultam de
problemas com o equipamento utilizado, ou pelo corte da rocha ao final de cada
manobra, ou quando o testemunho é partido para ser acondicionado nas caixas
de testemunhos. Confirmada uma dessas opc¢des e com as superficies
justapostas (bem encaixadas) devem ser “marcadas” por meio de tragos (dois a
trés), perpendiculares a fratura mecanica, feitos pelo sondador com pincel

atomico.

Identificadas as fraturas naturais definem-se os trechos homogéneos e na
sequéncia determina-se o GF e o IQR. Para o GF utiliza-se a Tabela “Grau de
Fraturamento” (Apéndice), lembrando aos alunos que nem sempre em um
testemunho de sondagem estdo presentes todas as familias de fraturas do
macico. Para o IQR, somam-se o0s tarugos maiores que 10 cm e divide pelo
tamanho do trecho homogéneo. Esses parametros nos remetem a condicao de
esforcos a que o macico foi submetido. E fornecida aos alunos uma planilha na
qual deverdo ser anotados os trechos homogéneos identificados e demais
caracteristicas que definirdo o GF, o IQR e as caracteristicas que identificam as

descontinuidades presentes (Anexo B).
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Para os mesmos trechos homogéneos, onde foi definido o GF e o0 IQR, ha
outros aspectos que devem ser identificados nas fraturas (ou descontinuidades)
presentes e que remetem a morfologia dessas fraturas ou descontinuidades.
Verificam-se a inclinacdo em relacdo ao testemunho, medida com a ajuda de um
transferidor, ou pelo inclinbmetro da bussola; o perfil da fratura no testemunho, se
irregular, ondulada ou plana; e a condicdo da superficie da fratura ou
descontinuidade, se rugosa (BARTON: CHOUBEY, 1977), lisa ou estriada (ou
polida). Podem ainda ser identificados o espacamento e a abertura (essas
observacdes devem ser feitas sempre que o objetivo futuro seja a classificacado
geoldgico-geotécnica ou geomecéanica do maci¢co rochoso). O conjunto dessas
caracteristicas da uma ideia do quao desconfinado, permeéavel e decomposto esta

0 macico.

A Ultima observacéo a ser feita € quanto a condutividade hidraulica. Para
iISso € necessario que tenham sido realizados ensaios de Perda D'agua sob
Pressdo (EPA) no trecho de rocha. De posse desses resultados, € possivel
comparar se os valores de condutividade hidraulica obtidos nos ensaios estdo de
acordo com os graus de fraturamentos definidos. A préopria condicdo das fraturas
observadas anteriormente pode fornecer uma orientacdo da percolacdo d'agua
pelo macico. Importante analisar o comportamento da estrutura geolégica apos a
realizacdo do ensaio de Perda D'agua Sob Pressdo: tem efeito da Histerese*? Ao
fazer o ensaio com pelo menos cinco estagios de pressdo é possivel elaborar o
grafico do que ocorre com a estrutura geolégica (ABGE, Boletim N°2, 1975) e
obter informacdes importantes quando ao comportamento do maci¢o rochoso: se
deforma? Tem efeito elastico, e, portanto, volta ao normal? Tem deformacédo
plastica? Para fundacdes em rocha de barragens, por exemplo, essa avaliacdo é
muito importante para avaliar o tratamento de impermeabilizacdo e de instalagcéo
de drenos profundos. Os resultados desses ensaios devem ser incluidos no Perfil

Individual de Sondagem.

* Histerese: E a tendéncia de um sistema de conservar suas propriedades na auséncia de um
estimulo que as gerou, ou ainda, é a capacidade de preservar uma deformacao efetuada por um
estimulo. https://pt.wikipedia.org/wiki/Histerese.
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A atividade de classificar amostras de sondagens é similar a atividade do
museu, ou seja, ndo € uma atividade de campo. Mas requer recursos cognitivos e
interpretativos que podem ser confundidos com aqueles tipicos do campo e seus
resultados sdo mais bem sucedidos se forem combinados as observacdes feitas
em afloramento. O gedlogo precisa ter em mente o objetivo de examinar a
sondagem: extrair as informacdes necessarias ao entendimento do macico frente
as solicitacbes a que sera imposto pela obra. Esse lado aplicado caracteriza a

interpretacdo geologica explicitada por Frodeman (2010).

Ao analisar os parametros em conjunto o aluno pode construir sua
interpretacdo do macico e como ele se encontra em profundidade. O uso das
amostras de sondagem deve ter a mesma funcdo de descrever no campo um

afloramento.

Um trecho de rocha com baixa recuperacéo significa que se trata de uma
rocha com elevado grau de alteracéo e ndo se espera obter grau de fraturamento
e tdo pouco IQR (com recuperacdes abaixo de 75%). Em um trecho de rocha s3,
ou pouco alterada, é quase certo que se obtém melhores recuperacbes, GF e
IQR. Entretanto, uma rocha sd pode apresentar alto grau de fraturamento, F4
(11 a 19 frat/m) e ainda ter sido bem recuperada (recuperagcdo acima de 75%),
porém sem IQR, o que nos faz pensar que, embora esteja num trecho de rocha
praticamente s&, trata-se de um trecho fortemente perturbado e que devera
apresentar maior condutividade hidraulica.

Excecbes devem ser consideradas quando se trabalha com rochas
sedimentares brandas. Nesse caso, a avaliacdo deve ser feita pela “Coeréncia”,
conforme ja mencionado, e nunca pela alteracdo. Assim, ndo se diz que o arenito
Caiua, p. ex., tem grau de alteracdo A4 (muito alterado — segundo Camargo,
1972), mas coeréncia C4, (segundo ISRM - ABGE, 1983), pois ele é naturalmente

friavel.

Durante a aula, essas particularidades sdo mostradas aos alunos
diretamente nos testemunhos das sondagens, de maneira que eles possam

compreender e assimilar com mais propriedade. O objetivo € que o aluno
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construa em sua interpretacdo as condigcbes geoldgicas no campo, a partir da

andlise pontual da sondagem realizada em conjunto com as demais sondagens.

Todos os parametros e observacbes feitas durante a descricdo da
sondagem deverdo estar anotados nas fichas de classificagcdo (Anexo B), que,
juntamente com os boletins de campo, compdem 0s elementos necessarios para

gue o aluno possa elaborar o Perfil Individual de Sondagem.

As figuras 4.7 a 4.10 ilustram os materiais e procedimentos utilizados para

a classificag@o dos testemunhos de rochas, na aula pratica do curso.

Figura 4.7. Amostras de sondagens rotativas/mistas, curso realizado na
Universidade Julio de Mesquita Filho — UNESP — Rio Claro.
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Figura 4.8. Equipe conferindo a recuperacdo das manobras. Curso realizado
em Sao Paulo - CPRM, OUT/2014.

Figura 4.9. Realizando a descricdo geoldgica dos testemunhos. Curso
realizado em S&o Paulo - CPRM, OUT/2014.
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Figura 4.10. Orientacdo do professor aos alunos. Suporte ao trabalho de
classificacdo feito pelos alunos durante ao curso realizado em Belo
Horizonte — CRPM, nos dias 17 e 18 de agosto de 2015.
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Capitulo 5.

COMO O CURSO DE CLASSIFICACAO DE SONDAGEM CONTRIBUI PARA A
CAPACITACAO PROFISSIONAL VOLTADA A TAREFA DE DESCREVER E
INTERPRETAR AMOSTRAS DE SONDAGENS?

Um questionario foi encaminhado aos participantes de todas as edi¢cdes
dos cursos (Apéndice C). Entretanto, a pesquisa foi direcionada aqueles
profissionais cujas tarefas incluem Classificacdo de Sondagens. O participante
deveria responder dezoito perguntas, com o objetivo de avaliar o curso e
comparar seu desempenho “antes” e “depois” dele.

Dos vinte e dois alunos que aceitaram participar dessa pesquisa, apenas
oito (36%) encaminharam suas respostas. Entre esses, a maioria (75%) é gedlogo
e 0s outros 25% sdo engenheiros civis, formados entre um a dez anos. Metade
(50%) dos respondentes trabalha em empresas de projeto, e os outros 50%, em
empresas executoras de servicos de investigacdo. Dos oito que responderam,
seis (75%) tém em seu dia a dia a tarefa de classificar sondagem (solos e
rochas).

Quando perguntados sobre o inicio de sua atividade profissional, quanto
aos procedimentos e critérios para classificar e a forma de apresentar seus
resultados, quatro (50%) disseram que as empresas em gue trabalham ja tinham
uma especificacdo técnica que orientava e se sentiam razoavelmente confortaveis
quanto aos resultados apresentados. Os demais tiveram que buscar ajuda na
literatura ou com outros profissionais mais experientes fora da empresa e
sentiam-se pouco confortaveis e se queixaram da auséncia de um profissional
mais experiente para esclarecer duvidas. Seis (75%) responderam ter
conhecimento “muito bom” das praticas para identificacao das fragdes dos solos,
e apenas dois (25%) tinha “bom” conhecimento.

Apbs o curso, seis (75%) responderam “serem capazes” de acompanhar os
servicos de sondagens a percusséo e cinco (63%) pelo método rotativo. Dos que
melhoraram, mas ainda tém ddvidas em alguma etapa do processo, apenas dois

(25%) quando se trata da sondagem a percussdo e trés (37%) quando a
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sondagem é rotativa. Seis (75%) disseram utilizar os testes praticos para
identificacdo dos solos, e apenas dois (25%), parcialmente. Quanto as sequéncias
propostas para descricdo dos materiais atravessados, 50% tém utilizado e os
outros 50% utilizam parcialmente, tanto para os solos como para as rochas. Oito
(88%) concluem que se sentem muito confortdveis quanto a qualidade dos
resultados apresentados nos PIS ap0s a participacdo do curso, e apenas um
(12%) disse estar confortavel.

Essa breve avaliacdo permite dizer que o curso atinge as expectativas de
guem o procura para aprimorar as competéncias de classificar sondagem.

As situacbes de aprendizagens propostas, como Sao sugeridas por
Perrenoud (2013), colocam os participantes em uma condicdo simulada ao
problema profissional (pratico), promovendo seu aprendizado a partir de recursos
que os participantes precisam mobilizar. Os conceitos de Geologia, Pedologia,
Mecéanica de Solos e Rochas - prética interdisciplinar - sdo entrelacados as
tarefas de caracterizar o macico de solo e rocha a partir da descricdo e
classificacdo das amostras.

A aula pratica proposta no curso é a materializacdo, em sala de aula, do
trabalho realizado pelo Gedlogo, que o desempenhara no local e nas condi¢cdes
em que as amostras estiverem disponiveis. Essa consciéncia do ambiente fisico
para realizacdo da tarefa de classificar € quase secundéria, quando comparada
aos recursos praticos e taxiondmicos que o aluno devera mobilizar, porém nao
menos importante, pois se torna, naquele momento, o local para desenvolver
conhecimento.

O que se pretende com isso € chamar a atencdo do aluno para seu
desempenho e comprometimento nessa tarefa de construcdo do conhecimento
geoldgico da area investigada, que deverdo ser 0s mesmos em qualquer situacao
colocada. Esse exercicio se assemelha ao papel do museu nos séculos XVIII e
XIX.

O curso propde uma sequéncia descritiva para os solos e rochas, para

serem apresentados nos Perfis Individuais de Sondagens.
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Para os solos:

Granulometria + Complementos + Compacidade ou Consisténcia + Cor + Génese

Para as Rochas:

Nome da Rocha + Cor + Textura + Estrutura + GA - GC - GF + Condicbes das

Descontinuidades.

Os conteudos tedricos e as aulas praticas estdo alinhados nessa busca
pela linguagem mais adequada para ser compreendida entre geologos e
engenheiros civis.

Durante as aulas tedricas, o professor recorre a conhecimentos tacitos
recolhidos de sua experiéncia tanto nas sondagens, na elaboracdo de projetos,
bem como ao enfrentar os problemas da execucdo da obra. Esses exemplos
aproximam a experiéncia pratica do ensino técnico para construir situacées de
ensino. O professor esta construindo uma mediacdo que valoriza a competéncia
de elaborar o PIS. O dominio desses recursos pode ser mobilizado em outras
situacdes da vida do participante, mas seu papel profissional mais proeminente é
para classificar amostras de sondagens (e o que é esperado do perfil do gedlogo).

As situacdes de aprendizagem acham-se concentradas na parte pratica do
curso. Em condi¢des simuladas, diante de amostras de testemunho de sondagens
de solos e rochas, os participantes sdo desafiados a descrever as amostras em
termos dos tépicos explorados durante o curso.

Os alunos, debrucados sobre as amostras de uma sondagem, tém
oportunidade de aplicar os conteludos explorados durante o curso e, a0 mesmo
tempo, acionar recursos metodolégicos e conceituais adquiridos durante o curso
de Geologia, bem como de sua experiéncia profissional. E 0 momento mais
decisivo da interacdo entre professor e participantes.

Ha todo um conjunto de conceitos e explicagcbes falsos que sé&o
mobilizados pelos participantes para descrever e interpretar as amostras e
elaborar o PIS: Diante das amostras de sondagem, um participante afirma:
“Quando ha um nivel de argila, é o perfil de um aluviao?”, “Sempre quando tenho
um aterro, tenho aluvidao em baixo?”, “Defini que essa camada é composta por
uma argila arenosa, como saberei se pertence a um aluvido ou a um coluvio?”,

ou: “Uma sondagem inclinada n&o pode ter mais de 30°?, “A sondagem inclinada
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€ sempre perpendicular a foliacdo?”, “Até que profundidade devo executar uma
sondagem?”.

O professor, a partir desses pré-conceitos expostos, argumenta com 0s
participantes usando as amostras disponiveis e, mais do que isso, sua
experiéncia profissional da qual recolhe e seleciona exemplos (apoiados em
casos) que se contrapdem ao exposto pelo participante. Ou seja, a experiéncia do
professor mobiliza os contraexemplos ajudando o participante a rever 0s recursos
conceituais que mobilizou no esfor¢co de interpretar as amostras da sondagem
examinada.

Isso corresponde ao esforco de ampliar o raciocinio geol6gico dos
participantes por meio do pensamento divergente. Trazer contraexemplos
significa procurar conduzir os procedimentos do ciclo hermenéutico e as multiplas
hipoteses de trabalho para fornecer mais recursos que o participante vai precisar

mobilizar quando estiver sozinho classificando uma sondagem.
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CONSIDERACOES FINAIS

Observando os profissionais que participam do curso e buscam por
qualificacdo, entende-se que o Gedlogo € o profissional mais qualificado para
realizar a tarefa de descrever sondagem.

A reflexao feita sobre o Curso de Classificacdo de Sondagem revela que
manipular amostras obtidas por sondagens € parte essencial da formacdo dos
gedlogos. Portanto, isso precisa ser introduzido nos cursos de graduacao.

As etapas que envolvem manipular, descrever e classificar amostras de
solos e rochas precisam ser incorporadas as metodologias de investigacdo da
Geologia de Engenharia.

Apesar das dificuldades dos alunos de graduagdo em acompanhar
sondagens, ndo se pode deixar de orienta-los sobre como interpretar e organizar
os dados, apresentados na forma de PIS.

Além disso, é crucial a capacitacdo do professor para explorar as situacoes
de aprendizagem. A experiéncia profissional o ajuda a mostrar exemplos e
contraexemplos capazes de vincular as habilidades da classificacdo ao papel de
construir um modelo geolégico que suporte as necessidades da obra de
engenharia. Nesse sentido, o curso de Classificacdo de Sondagem atende a essa
deficiéncia curricular.

Acredita-se que o curso auxilia o participante a compreender a importancia
dos métodos de investigacdo para 0s projetos e seu papel como ator no processo,
comprometido com a qualidade nos servicos executados, garantindo maior
confiabilidade aos resultados de suas interpretacées.

S8o0 muitos os problemas a enfrentar quando o assunto envolve
investigacao (sondagens) e apresentacdo de seus resultados, ao que propde-se
continuar avaliando e aperfeicoando o curso, buscando atender as expectativas
dos participantes.

A pesquisa realizada com os participantes revela uma pequena parcela dos
profissionais, cujo foco foi o profissional de geologia, mas ha outras necessidades
gue podem ser mais bem avaliadas e pretende-se seguir com o0s estudos.
Queremos saber como o profissional absorve esse conhecimento e o coloca em

pratica? Qual o nivel de aceitagdo da empresa quando esse “profissional
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capacitado” sugere mudangas no comportamento e atitudes nos seus processos
executivos? Que avaliacéo ele faz sobre o trabalho realizado por sua equipe de
campo e seu trabalho de interpretacdo dos dados coletados? Que nivel de
conforto a empresa se encaixa quanto a qualidade de seu produto oferecido ao
mercado? Quando atua como autdbnomo, como o profissional se coloca no
mercado para realizar a tarefa de classificar sondagem?

A sequéncia para apresentacdo das descricbes dos solos e rochas,
proposta no curso, é na verdade uma provocacao ao meio técnico, principalmente
a Geologia, para que se busque, num futuro préximo, uma padronizacdo mais
assertiva e representativa dos horizontes geologicos, capaz de ser compreendida

por toda a comunidade técnica de Geologia e Geotecnia.
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A — APRESENTACAO DO CURSO

1. Objetivo:

O Curso “Classificacdo de Sondagens” tem como finalidade capacitar profissionais das areas de
Geologia de Engenharia e Geotecnia para a tarefa de descricdo de amostras de solos e rochas
coletadas em sondagens diretas (trado, percussdo e rotativa). PropGe apresentar de maneira
expositiva e pratica uma metodologia de trabalho numa sequéncia que vai desde o recebimento
das amostras até a apresentacdo final dos resultados na forma de “Perfil Individual de
Sondagem”.

Visa possibilitar ao profissional a compreensdao dos processos que envolvem a classificacdo e
responder as questdes: Que tipo de classificacdo geoldgico-geotécnica deve ser dado aos
testemunhos de sondagem a percussao, rotativa e mista? Quais sdo os critérios que garantem a
confiabilidade da descricdo de testemunhos de sondagem? O curso apoia-se na experiéncia
pessoal e em justificativas e tomadas de decisGes aceitas pelas normas técnicas vigentes.

2. Publico Alvo:

O curso é recomendado para Gedlogos, estudantes de Geologia (ultimo semestre/ano),
Engenheiros Geotécnicos, técnicos de Geologia e de Geotecnia.

3. Programa:

1. A Classificagdo de Sondagem e sua importancia para o entendimento do arcabouco geoldgico
em obras civis.

2. Bibliografia: Normas, Manuais e tabelas de parametros geotécnicos.

3. O Perfil Individual de Sondagens: Vicios e ndo conformidades na apresentagdo final dos
resultados.

4. Os equipamentos/utensilios necessarios para classificacdo de solos e rochas.

4. Os boletins de campo e fichas para classificagdo.

5. A importancia e os cuidados com a amostragem (coleta, armazenamento e transporte).
6. Descricdo/Classificagdo:

- Para as amostras de solo serdo abordados: A classificagdo tactil-visual; a Identificagdo dos
horizontes, estrutura, as fragdes do solo (granulométrica), resisténcia, cor e génese, valendo-se de
métodos praticos para identificacdo da fracdo do solo.

v Aula pratica e apresentacdo dos resultados.

- Para os testemunhos de rocha serdo abordados todos os parametros geotécnicos necessarios a
sua identificacdo, tais como: litologia, recuperacdo, alteragdo, coeréncia, fraturamento, IQR/RQD,
caracteristicas das descontinuidades e condutividade hidraulica, com enfoque para a classificacdo
dos macigos rochosos.

v Aula pratica e apresentagao dos resultados.

7. O curso propde também abordar as diferencas no enfoque da descricdo/classificacdo de
amostras, que existem entre as empresas executoras de sondagens e de projetos.



85

B - CONTEUDO DO CURSO

1. CLASSIFICACAO DO SOLO

O solo do ponto de vista da Geologia de Engenharia € o produto do
intemperismo fisico e quimico das rochas, escavavel a pa e picareta e que perde
sua resisténcia quando em contato com agua (Geologia de Engenharia —

Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE S&o Paulo - 1998).

Conforme menciona Pastore et al., (Geologia de Engenharia - ABGE, 1998, pg.
197):
O objetivo de se caracterizar e classificar os solos em Geologia de
Engenharia € o0 de poder prever 0s seus comportamentos
mecanicos e hidraulicos, para obras de engenharia, mineragéo e

meio ambiente, conhecendo-se ao mesmo tempo as suas formas
de ocorréncia e a geometria das camadas nos locais em estudo.

Conforme ja foi mencionado neste trabalho, o termo “Classificagao”, aqui
utilizado, ndo possui relacdo com as Classificaces Geotécnicas convencionais e
nao convencionais utilizadas pela Mecanica dos Solos, pois, de acordo com Pinto,
(2006), esses sistemas se baseiam nas caracteristicas dos grdos que constituem
0os solos, o0s quais sao agrupados por apresentarem semelhanca no
comportamento de interesse da Engenharia Civil. Assim nesses sistemas 0s
indices empregados sédo geralmente a composi¢do granulométrica e os indices de

Atterberg.

A “Classificagdo” (descricdo dos solos) tratada no Curso usa o
procedimento conhecido como “analise tatil-visual” (ndo usa ensaios
laboratoriais). Essa classificacdo leva em conta 0s aspectos ou caracteristicas de
interesse a elucidacdo do carater dos solos, como textura, estrutura, cor, etc.,
enriquecida com a classificacdo genética (representada pela classificacao

geoldgica).

As amostras que analisadas necessariamente Sao provenientes de
campanhas de investigagOes, cujas sondagens foram executadas para o
reconhecimento das condi¢cdes geologicas locais, seja para a implantacdo de uma

obra civil, um estudo ambiental ou de mineragdo. Dessa maneira traz um histérico
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sobre o ambiente geol6gico em que iremos atuar e qudo esse ambiente ja foi

afetado por processos geologicos naturais ou antrépicos.

O Curso reforca que é fundamental fazer um reconhecimento geolégico da
area investigada. Primeiramente com a ajuda dos mapas geologicos disponiveis
e, depois, por meio de visita ao local onde a campanha sera (ou tenha sido)
realizada, de preferéncia no inicio dos trabalhos, pois isso permite entender as
condi¢des morfologicas do local.

A analise “tatil-visual” das amostras de solo passa por uma sequéncia de

procedimentos para identificar os horizontes geologicos presentes, a saber:

« Reconhecimento visual da sequéncia das amostras.
« Reconhecimento tatil - Fracdo do solo
« Resisténcia dos Solos
o« Cor
o Génese

Esses procedimentos devem estar balizados em critérios normativos, que
justificam e endossam a homenclatura a ser utilizada e para isso séo utilizadas as
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. O objetivo final
dessa andlise dos solos € apresentar a descricdo das camadas de maneira
objetiva seguindo os critérios estabelecidos pela NBR-6484, cuja sequéncia deve

ser organizada conforme se segue.

e GRANULOMETRIA s COMPLEMENTOS sy oM ACIDADE ;

OU CONSITENCIA = COR ==  GENESE

7

A seguir € apresentada a sequéncia de tarefas que nos permitira

apresentar a classificagdo dos macicos terrosos.
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1.1. Classificagao Tétil-visual do Solo

Na classificacdo tatil-visual a identificacdo dos materiais passa por critérios,
procedimentos e manuseios que auxiliam na identificacdo das fracdes que
compde o0 solo. Isso ajudard a definir a nomenclatura mais adequada ao
comportamento do material. Significa que nem sempre a classificagdo que vamos
adotar tem relacdo direta com o percentual granulométrico (fracdo) que compde

determinado material.

Entende-se por Classificagdo Tatil o manuseio dos materiais. E a leitura pelo tato,
por meio da qual é possivel identificar a ocorréncia ou ndo de matéria estranha ao
solo (raiz, pequenas conchas, matéria organica, etc.); a cor natural da amostra; o
teor de umidade; minerais reconheciveis, no caso de solos granulares, odores

estranhos e a granulometria.

A amostra deve ser manuseada com cuidado, para que possamos identificar
primeiramente a presenca de estrutura no solo. A estrutura nos indica a condi¢ao
em que determinado solo foi gerado. Como exemplo h& dois bastante conhecidos:

a porosidade e a estrutura reliquiar, Figura 1.1.

A porosidade é caracteristica de solos coluviais e eluviais, normalmente descritos
nas classificagbes como “argila porosa” e a estrutura reliquiar é, muitas vezes,
facilmente observada em solos de alteracdo de rocha, quando as caracteristicas
da rocha mae estdo preservadas. E certo que as amostras coletadas nas
sondagens a trado e a percussao, por exemplo, deformam o material coletado,

mas mesmo assim € possivel observar tais estruturas.
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Figura 1.1 - Exemplos de tipos de estruturas em amostras coletadas em
sondagens a percussao. Argila porosa (A) e Solo residual (B).

N

(A)
(B)

Fonte: fotos do autor.

1.1.1. Anélise Visual

A analise visual é exercida ao longo de todo o processo. A preparacao e a
organizagdo sistematica das amostras por si s6 convoca 0 aluno a observar as
diferencas entre os materiais amostrados e permite separa-los de acordo com

suas semelhancas pela cor e pelos aspectos texturais.

A observacédo para identificar os horizontes geolégicos tem como premissa
0 conhecimento geoldgico do local investigado. A Figura 1.1.1 ilustra como as
amostras devem ser organizadas, de maneira a permitir uma “leitura continua”

dos horizontes presentes.
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Figura 1.1.1 - Organizacdo das amostras para Classificagéo.

Fonte: Fotos do autor.

1.1.2. Identificac&o das fragdes do solo — Granulometria

A primeira caracteristica que diferencia os solos é o tamanho das particulas
que o compde, Pinto (2006). Todo solo é composto por uma mistura de argila,
silte, areia, pedregulhos e seixos. A porcentagem de cada fracdo na mistura € que
comanda as propriedades fisicas que condicionardo o comportamento

geomecanico do mesmo.

Para identificarmos as diversas fracdes dos solos devemos adotar uma
escala granulométrica, com o objetivo de reconhecer o tamanho das particulas
que compde aquele solo e que seja compreendida por todos. Para o curso,
adotaremos as fracBes granulométricas definidas pela ABNT, NBR-6502, que

define as fragces do solo conforme apresentado na Tabela 1.1.2.



Tabela 1.1.2 — Fra¢cdes granulométricas dos solos.

FRAGAO DIAMETRO DAS PARTICULAS -ABNT
ARGILA < 0,002 mm
SILTE ¢ entre 0,002 a 0,06 mm
AREIA FINA ¢ entre 0,06 a 0,20 mm
AREIA MEDIA ¢ entre 0,20 a 0,60 mm
AREIA GROSSA ¢ entre 0,60 a 2,0 mm

PEDREGULHOS FINOS

¢ entre 2,0 2 6,0 mm
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PEDREGULHOS MEDIOS ¢ entre 6,0 a 20,0 mm

PEDREGULHOS GROSS0OS ¢ entre 20,0 a 60,0 mm
PEDRA ¢ entre 60,0 mma 200 mm

MATACAO ¢ entre 200 mma 1 m

Fonte: ABNT, NBR-6502
Conforme nos argumenta Carlos de Souza Pinto (2005):

Nao é facil identificar o tamanho das particulas pelo simples manuseio
do solo, porgque gréos de areia, por exemplo, podem estar envoltos por
uma grande quantidade de particulas argilosas, finissimas, ficando com
0 mesmo aspecto de uma aglomeracdo formada exclusivamente por
uma grande quantidade dessas particulas. Quando secas, as duas
formagbes sdo muito semelhantes. Quando Umidas a aglomeracdo de
particulas argilosas se transforma em uma pasta fina, enquanto a
particula arenosa revestida é facilmente reconhecida pelo tato.

Os solos sédo assim classificados em dois grupos, solos finos e solos
grossos. No primeiro grupo encontra-se argila e silte e no segundo as areias e

pedregulhos.

Os solos finos ndo sao identificados a olho nu e dependem do ensaio de
sedimentacao para isso, ja 0s solos grossos, visiveis a olho nu, sdo mais faceis

de serem identificados.

Quando classificamos ndo dispomos da analise granulométrica do solo. As
fracOes serdo identificadas de maneira visual e tatil, porém precisamos ter
conhecimento da escala granulométrica. Para isso podemos valer de gabaritos
que auxiliam na identificagdo do tamanho dos gréos, principalmente da fracao
grossa. A Figura 1.1.2 mostra um gabarito elaborado com amostras de areias
coletadas em um ensaio de analise granulométrica realizada em um laboratorio

de solos.
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Figura 1.1.2 — Gabarito para material granular, Areias e pedregulhos, de acordo
com a ABNT-NBR-6502.

AREIA FINA AREIA MEDIA AREIA
~ . _ GROSSA

- .
- .

Na andlise tétil-visual todas as observacdes sdo diretas, ndo exigindo
equipamentos, mas sim, experiéncia no reconhecimento e trato com o solo. Ja
para a identificacdo granulométrica, valendo-se de equipamentos simples além do
tato, visdo e experiéncia, € a mais dificil, entretanto, h& alguns testes basicos, que
sdo usados como procedimentos de rotina no reconhecimento das amostras e

gue sao descritos a seguir.
Para execucdo desses testes sd0 necessarios 0s seguintes instrumentos:

- 4gua corrente
- bisnaga de plastico ou borracha para agua.
- Proveta ou outro recipiente de vidro.

- Almofariz de porcelana e méao de borracha para desagregacédo do solo. (caso
nao dispbe desses equipamentos pode-se valer de outros equipamentos que

permita a desagregacéo do material)

- canivete ou espatula
- Ficha para descricao
- prancheta, lapis, etiquetas adesivas.

S&o seis os testes que auxiliam na identificagcdo das fragcdes dos solos que
apresentaremos a seguir, cujos procedimentos foram extraidos da publicacdo
“Ensaios de Laboratério” editado pela USP de Sao Carlos (STANCATI, Get al.,
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ENSAIOS DE LABORATORIO - Identificacéo Visual e Téactil do Solo. Publicagéo
050/88, p. 11-21, 1981).

a) Teste visual e tactil
Misturando uma pequena quantidade de solo com agua, sabe-se que:

« As areias sao asperas ao tato, apresentam particulas visiveis a olho nu e
permitem muitas vezes o reconhecimento de minerais.

« O silte € menos &spero que a areia, mas perceptivel ao tato. Entre os siltes
grossos e areia fina a distincdo € praticamente impossivel, a ndo ser com o

auxilio de outros testes.

b) Teste de sujar as méos.

Faz-se uma pasta de solo + agua e esfrega-se na palma das maos, colocando-se

em seguida sob 4gua corrente:

« O solo mais arenoso lava-se facilmente, isto é, os graos de areia limpam-se
rapidamente das maos.

« O solo mais siltoso s6 se limpa depois que bastante agua correu sobre as
maos, sendo necessaria sempre alguma friccao para a limpeza total.

« O solo mais argiloso distingue-se pela dificuldade de se desprender da palma
das maos, porque os graos muito finos impregnam-se na pele, sendo

necessario friccionar vigorosamente a palma da méo para se livrar da pasta.

c) Teste de Desagregacédo do solo submerso.
Coloca-se um torrao de solo, em um recipiente contento 4gua, sem deixar o torrao

imerso por completo.

« A desagregacdo da amostra é rapida quando os solos séo siltosos e lenta

guando sao argilosos.



93

d) Teste da resisténcia do Solo Seco.

Uma amostra de solo seco agregado pode apresentar grande, média ou nenhuma
resisténcia, quando se tenta desfazé-la entre os dedos. Isso indica
respectivamente uma grande coeséo, dos solos argilosos, pouco coesao para 0s

solos siltosos e nenhuma coeséao para 0s solos arenosos.

e) Teste de Dispersdo em Agua.
Para esse teste, 0 solo deve estar completamente desagregado, por isso, devem-

se desfazer os torrdes com o auxilio de almofariz e mao de borracha.

Deve-se tomar especial cuidado com os agregados de solos finos, porque estes
sd0 muitas vezes resistentes a desagregacao mecanica feita pelo almofariz e mao
de borracha, sendo necesséria, para uma separacdo perfeita dos graos, a adicéo

de defloculantes.

Coloca-se uma pequena quantidade de amostra de solo destorroado, numa
proveta com 4&gua; agita-se o conjunto, provocando assim uma dispersao
homogénea do solo na 4gua. Deixa-se em repouso e observa-se o tempo de
deposicao da maior parte de particulas constituintes da amostra;

« Os solos mais arenosos assentam suas particulas em 30 a 60 segundos.
o Os solos siltosos em 15 e 60 segundos.

« Os solos argilosos podem levar horas em suspenséao.

f) Teste da Mobilidade da Agua Intersticial.

Faz-se uma mistura homogénea de solo e agua até a consisténcia de pasta, sem
chegar ao estado de lama. Coloca-se essa pasta na palma de uma das maos em
concha e com o auxilio da outra mao, provocam-se vibracdes na pasta de solo. A
reacdo a esse movimento é o aparecimento de uma superficie Umida e brilhante,
na pasta de solo com a médo em concha; a seguir abre-se a mao, o que provocara

0 aparecimento de fissuras e o ressecamento aparente da superficie da pasta.
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« O tempo de reacdo da massa de solo, isto é, sob a vibracdo, rapidamente
assumi o aspecto liso e brilhante, indica a presenca de maior porcentagem de
particulas grossas. Também ao se abrir a méo, o solo rapidamente se fissura
e torna a absorver a agua superficial, indica a facilidade de movimento de
agua através das particulas ou presenca de solos grossos.

« A reacdo lenta, tanto no aparecimento da superficie brilhante, como na
fissuracdo reduzida, indica a presenca de solos finos, ou seja, indica a
dificuldade de movimentacdo das particulas de agua aderente ou coesa as
particulas de solo.

Importante ressaltar que:

« Esses testes descritos sdo simples e um tanto rudimentar, entretanto séo de
valor inestimavel e devem ser feitos com critérios.

« Como o solo é uma mistura heterogénea de areia, silte e argila, com presenca
ou nado de pedregulho, esses teste servem para classificar a granulometria
predominante na amostra.

« A dificuldade da classificacdo tatil-visual esta em conseguir com poucos
recursos, identificar de maneira mais correta possivel a granulometria
porcentual da amostra. A experiéncia e 0 constante manuseio sao

fundamentais para tal fim.

Apbés a realizacdo dos testes necessarios e a definicho da fracao
predominante da amostra analisada a descricdo deve ser feita levando em conta
a granulometria predominante seguida de uma segunda fracdo, se necessario.
Durante a identificacdo algumas outras caracteristicas serdo identificadas, as
quais denominamos de complementos e deverdo ser incorporadas a descri¢cao da
camada, como a presenca de raizes, matéria organica, pedregulhos, fragmentos
de conchas, etc. Esses materiais muitas vezes sao elementos “guias” e sevem
para identificar a génese dos solos. O fluxograma apresentado na Figura 1.1.3,
propde um roteiro sequencial e descritivo para as fragcbes predominantes do solo,
determinadas durante a identificagdo das amostras, que representarao a camada

ou horizonte identificado.
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Figura 1.1.3. Fluxograma para descricdo da camada identificada a partir das fracdes
predominantes e seus complementos.

GRANULOMETRIA N
RESISTENCIA COR GENESE
12 FRACAO ‘ 22 FRACAO [ 1° COMPLEMENTO ‘ 22 COMPLEMENTO
SILTOSA ——————> POUCO ARENOSA - COM ENTULHO,
ARGILA < - COM DRTRITOS VGETAIS, CONSISTENCIA BRANCO ATERRO
ARENOSA - ORGANICA (PARARS CINZA
- COM MATERIA ORGANICA, ARGILAS E CINZA CLARO ELOVIO
- COM FRAGMENTOS DE CONCHAS, SILTES CINZA ESCURO
ARGILOSO ———> POUCO ARENOSO -COM LENTES MILIMETRICAS DE ARGILA, ARGILOSOS) PRETA coLovio
SILTE < - COM LENTES MILIMETRICAS DE AREIA, MARROM
ARENOSO ————> POUCO ARGILOSO - COM PEDREGULHOS FINOS, MARROM CLARO ALUVIAO
- COM PEDREGULHOS FINOS E MEDIOS. MARROM ESCURO
[ - COM PEDREGULHOS DE GRANULAGAO VARIADA, VERMELHO TALUS
FINA - COM SEIXOS ROLADOS (b CM). COMPACIDADE|  AMARELO
) SILTOSA —————> POUCOARGILOSA | -COM LENTES MILIMETRICAS DE AREIA, (PARARS VERDE ST.BSP.
MEDIA - MICACEO(A). AREIAS E AzZUL
AREIA ou - POUCO MICACEO(A) SILTES ROXO SOLO DE ALTERAGAO
GROSSA - CAULINICO, ARENOSOS)
ARGILOSA - POUCO CAULINICO
DE GRANULACAO - COM CONCREGOES LIMONITICOS.
VARIADA
Gedl. van José Delatim _J - COM FRAGMENTOS DE ROCHA

1.1.3. Resisténcia dos solos - Consisténcia e Compacidade

Durante a execuc¢do da sondagem a percussao € realizado, a cada metro,
0 ensaio penetrométrico, também conhecido como ensaio de SPT. Este ensaio
consiste na cravacao de 45 cm de um amostrador padréo, em trés estagios de 15
cm. Para cada estagio é anotado o numero de golpes necessarios a sua
cravacdo. O SPT (Standard Penetration Test) corresponde a somatéria dos
nameros de golpes, necessarios a penetracdo dos 30 finais cm dos amostrador.
De posse do boletim de campo da sondagem deve-se calcular o valor de SPT
para cada ensaio realizado. Recomenda-se o célculo do SPT seja feito antes
mesmo de iniciar a classificacdo, pois estes valores ja indicam a qualidade do
solo quanto a sua resisténcia, indicando quais horizontes podemos encontrar.
Uma vez identificadas as camadas que compde o perfil geoldgico do terreno,
verificam-se os valores de SPT correspondentes a cada uma delas e definem-se
as compacidades (para areias e siltes arenosos) ou as consisténcias (para Argilas

e siltes argilosos) conforme apresentado na tabela seguinte.



Tabela 1.1.3 — Estados de Compacidade e de Consisténcia

96

iNDICE DE RESISTENCIA A PENETRAGAO -
Sole (N° de Golpes para os 30 cm finais) DESIGNACAO()
<4 FOFA
o
= 0 5a8 POUCO COMPACTA
@ 5
g 8 9a18 MEDIANAMENTE COMPACTA
= ¢
g w 19a39 COMPACTA
-
=40 MUITO COMPACTA
<2 MUITO MOLE
7]
3
=0 3ab MOLE
w O
v 8 .
o =2 6a10 MEDIA
=D
Dw 11218 RIJA
<L
=19 DURA
(*) As expressoes empregadas para a classfficacdio da compacidade das areias (fofa, compacta, etc),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagfes empregadas para a designacio da compacidade relativa
das areias ou para a situagdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: NBR-6484/2001 — Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT —
Método de ensaio.

1.1.4. Cor dos Solos

A cor de um solo é o resultado das cores dos minerais que o compde, é

uma das primeiras caracteristicas dos solos a ser identificada, Nogueira (1988):

Pode ser derivada da rocha de origem ou produto do
intemperismo quimico ou ainda determinada pela presenca de
matéria organica. Por isso podera haver significativas diferencas
de cor, ndo so6 diferentes solos, como também entre diversos
horizontes de um mesmao solo.

A0 que acrescenta:

A cor varia quanto a intensidade, com o teor de umidade do solo e
sempre que possivel esta deve ser referida a condi¢cdo de solo
seco. Pode ser uma pista indicativa da presenca de seus
componentes. Assim cores mais escuras como, marrom, cinza
escuro e preto, geralmente, sédo indicativas de solos de origem
organica. As cores vermelha, amarela e alguns tons de marrom
sdo, geralmente, resultado do intemperismo quimico, onde o
vermelho escuro indica a presenca de oOxido de ferro nao
hidratado (hematita), enquanto tonalidades mais claras do
amarelo e marrom indicam oxido de ferro hidratado. Cores mais
claras sado indicativas de solos de origem inorganica, com
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predominancia de silica, gipsita ou de depdsitos, relativamente,
puros de uma argila (caulinita).

Em concordancia com a abordagem de Nogueira (1988), ha determinados
horizontes bastante conhecidos pelo meio técnico, cuja cor ja indica o tipo de solo
a que se referem como a “terra roxa” no sul e sudeste do Pais, as argilas
“variegadas” da Bacia de Sao Paulo e as areias coloridas dos sedimentos
encontrados no nordeste brasileiro. O termo variegado sugerido pela norma, que
significa “de cores varias, matizado”, é largamente utilizado sem nenhum critério e
gue nada acrescenta a descricdo apresentada. Propomos que, se utilizada, deve-
se indicar a cor predominante do referido horizonte ou camada, acrescida da

palavra variegada, por exemplo: “marrom variegado”.

Para determinag&o das cores dos solos, o ideal seria a utilizacdo de cartas
de cores convencionais, como a carta de Munsell (Munsell book of color),
largamente utilizada em Pedologia. Entretanto, no Brasil, ndo se tem o habito de
utilizar essa ferramenta para identificacdo das cores dos solos. Desta maneira a
caracteristica “cor” apresentada nos perfis individuais de sondagem €& de
reponsabilidade direta de quem a identifica, valendo-se da subjetividade e
experiéncia de cada profissional, ficando tal interpretacdo muito pessoal e

particular.

A NBR-6484/2001 sugere a utilizacdo de nove cores para 0s solos tropicais
brasileiros, que sdo: Branco, cinza, preto, marrom, amarelo, vermelho, roxo, azul
e verde (Figura 1.1.4), admitindo as designagbes complementar claro e escuro.
Mas vivemos em um pais tropical, cujo manto de intemperismo € bastante
espesso que, associado a todo processo de lixiviacdo erosivo, cria uma palheta

de cores bastante variada.
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Figura 1.1.4 - Padrdo de cores sugerido pela NBR-6484: Branco, cinza, preto,
marrom, amarelo, vermelho, roxo, verde e azul (cor ndo indicada).

Fonte: ABNT — NBR-6484/2001.

1.2. Classificacdo Genética dos Solos

Todo material coletado durante a execucdo de uma sondagem deve ser
identificado quanto a sua génese. Isso auxilia na interpretacdo do seu
comportamento geotécnico, uma vez que a partir de sua constituicdo genética
espera-se um determinado comportamento frente as solicitacbes a que sera

submetido.

Tomamos como exemplo uma camada composta por uma “Argila arenosa”,
esta por sua vez, pode pertencer a um aluvido, um collavio e até mesmo a um solo
de alteracdo, desta maneira, essa camada, apresentara comportamentos
geotécnicos distintos a depender da sua origem.

A classificacdo genética mais utilizada em Geologia de Engenharia é a
classificagdo Geologica [..] A classificagdo Geologica correponde a
interpretacdo da génese do solo, com base na analise tatil-visual e em
observacdes de campo acerca da forma de ocorréncia (morfologia) e das
relacbes estratigraficas com outras ocorréncias (outros solos e rochas),

interpretando-se 0s processos responsaveis pela génese e, eventualmente, a
rocha de origem (Geologia de Engenharia - ABGE, 1998).

A identificacdo da origem dos horizontes do solo € de fundamental
importancia para que se construa a histéria geoldgica da area estudada.
Discorreremos a seguir os horizontes geologico-geotécnicos mais frequentes em

furos de sondagens.
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1.2.1. Aterro

O aterro é uma unidade geotécnica presente em praticamente todas as
sondagens executadas nos grandes centros urbanos, ao longo de estradas
(rodoviarias e ferroviarias), unidades industriais e em toda area que tenha sofrido

alguma intervencao humana para implantacao de obras civis.

Definidos como depdsitos tecnogénicos, pelo fato de terem sido formados
em decorréncia da atividade humana (CLEMEKQOV, 1983) os aterros podem ser
executados com diversos tipos de materiais, muitas vezes com 0s materiais da
propria 4rea ou mesmo provenientes de diversas fontes. Desta forma a
heterogeneidade da composi¢cdo € uma caracteristica que identifica essa unidade:

As caracteristicas de um aterro dependem do tipo de material utilizado e
de sua finalidade. Solos argilosos compactados sdo pouco permeaveis
e solos granulares tem alta permeabilidade, prestando-se a construcao

de filtros e camadas drenantes (Solu¢cdes de Engenharia, pag. 482 -
Geologia de Engenharia — ABGE, 1998).

Em algumas sondagens ha certa dificuldade em identificar o limite da
camada de aterro (contato) com o pacote subjacente, principalmente quando
esses aterros sdo construidos com os mesmos materiais das escavagdes, muito
comum em construcdes de estradas com corte/aterro, onde o material depositado

possui a mesma composi¢cao granulomeétrica do material “in situ”.

Nos centros urbanos os aterros estdo normalmente presentes ao longo das
vias, sejam pavimentadas ou n&o, nesse caso, muitas vezes, de facil
identificagdo, pois normalmente utiliza-se de material que confere maior suporte

ao futuro pavimento e sua composicao é bastante variada.

1.2.2. Collvio e Eluvio

Os collavios sdo carateristicos por se posicionarem a meia encosta, de
composicdo homogénea, porem com a presenca de linhas de seixos na base
(conceito classico para identificacdo) ou muitas vezes com blocos de rocha de
tamanhos centimétricos a decimétricos. Muitas vezes sédo confundidos com 0s

solos maduros “in situ”, também chamados de eluviais.
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Localizam-se sempre em encostas ingremes. Sao formados pela acdo da
agua e principalmente pela gravidade, recobrindo encostas de serras. Geralmente
sao poucos espessos (0,5 a 1 m) e com compostos pela mistura de solo e blocos

de rocha pequenos (15 a 20 cm).

Caracteristicas importantes: baixa resisténcia ao cisalhamento; podem
apresentar movimentos lentos “rastejo” (“creep”); sempre envolvidos na maioria

dos escorregamentos das encostas.

Entretanto, tem sido considerados solos coluvionares o0s solos que
recobrem divisores de agua em regibes planas e solos de composicao
homogénea, com granulometria mais fina (areias argilosas e argilas arenosas),
em geral em regides de rochas planas recobrindo espigbes, com espessura
variavel (0,5 m até 15 — 20 m).

Caracteristicas importantes: porosidade; valor de SPT baixos (1 a 6

golpes); colapsaveis quando saturados e submetidos a escorregamentos.

Avaliar se este solo foi transportado ou se trata de solo residual maduro
precisa ser verificado em cada local, evitando-se generalizacfes e também o uso
sistematico da interpretacdo da ocorréncia de linhas de seixos, ou linhas de
pedras, como indicio inquestionavel de transporte, jA que outros mecanismos,
como o0s pedogenéticos, especialmente a acdo biologica, podem explicar a

génese residual.

1.2.3. Talus

Tem sua origem ligada aos desmoronamentos do regolito de vertentes

Y

muito ingremes e a queda de lajes de esfoliagdo mais ou menos espessas
produzidas pelos grandes pareddes nus. Os fragmentos do talus tendem a ser
decompostos e colonizados pela vegetacdo, Mousinho e Bigarella (1965). Em
sintese, acumulag@es de detritos de antigos escorregamentos.
Depositos inconsolidados geralmente em forma de leques na
superficie do terreno e em sopés de encostas e escarpas,
constituidos por fragmentos grosseiros de rocha, mal

selecionados, geralmente de granulaco grossa e forma angulosa,
Caracteriza-se por ser area instavel. (Glossario de termos
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Técnicos de Geologia de Engenharia e Ambiental — 2012 —
ABGE).

Essa unidade néo é de facil identificacdo a partir das sondagens rotativas e
mistas, pois pode ser confundido com o horizonte de rocha muito a extremamente
alterada com intercalacéo de blocos. Em sondagens o que caracteriza e auxilia a
sua identificacdo € a heterogeneidade da composicdo e dos tamanhos dos
matacOes, feicbes como a foliacdo, por exemplo, podem apresenta-se com
orientacao diferente em cada “bloco” de rocha recuperado. Normalmente n&o se
recupera o trecho de solo que preenche os vazios entre blocos, mas o

fechamento da interpretacdo deve ser feito com visitas ao campo.

1.2.4. Aluvides

Sempre associados a ambiente fluvial, os sedimentos aluvionares sao
constituidos por materiais erodidos, retrabalhados e transportados pelos cursos
d"agua e depositados nos seus leitos e margens, bem como no fundo e margens
de lagos e lagoas. Apresentam-se com caracteristicas bastante distintas,
dependendo da bacia em que se esta trabalhando, pois a variacdo da natureza
dos materiais e a capacidade de transporte refletem na formacdo das camadas.
Cada camada possui uma identidade propria e representa uma fase de
deposicdo, com espessura, continuidade lateral, mineralogia e granulometria. O
pacote aluvionar é heterogéneo, entretanto uma camada isolada pode apresentar-

se muito homogénea.

Normalmente os aluvides sdo compostos por areias que variam de fina a
grossa, com intercalacdo de bancos argilosos ricos em matéria organica, de

coloracao cinza escura a preta caracteristica com presenca de cascalho na base.

O termo “aluvidao” nao se aplica a depdsitos no fundo do mar ou em praias

e mangues, 0s quais sdo chamados de sedimentos marinhos.
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1.2.5. Terragos aluvionares

Os terracos aluvionares, também denominados de aluvides antigos, sédo
encontrados normalmente em cotas mais altas que os aluvibes, pois foram
depositados quando os cursos d"agua encontravam-se mais elevados. Diferem
dos aluvides por ndo serem saturados, se localizarem em cotas mais elevadas e
serem constituidos, quase sempre, por areia grossa e cascalhos, Figura 1.2.1.

Figura 1.2.1 - Exemplos de terragcos aluvionares presentes em cortes para
implantacdo de um canal de aducéo e em taludes de estradas — El Salvador.

v

Fonte: Fotos do autor.

1.2.6. Sedimentos Terciarios

Os sedimentos terciarios estdo relacionados ha um periodo de
sedimentacao que ocorreu ao longo de todo escudo brasileiro, mais concentrados
nas porcdes leste do Brasil, cuja caracteristica difere uma das outras em funcao
das condi¢cdes morfologicas e das areas fontes que geraram 0s materiais para
sedimentacdo. Na cidade de S&o Paulo os Sedimentos Terciarios sédo largamente
conhecidos e estudados. Apresentam coloracdo e faixas granulométricas ja

bastante estudadas e de facil identificagdo na classificacao tactil visual.
1.2.7. Solos “In Situ” ou Residuais
S8o0 os solos originados a partir da decomposicdo de rocha pelo

intemperismo (fisico, quimico, ou ambos) e que permanecem no local sem sofrer

qualquer tipo de transporte. Sao também conhecidos como solo de alteracéo.
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As caracteristicas como a composicdo granulométrica, granulometria,
estrutura e espessura dependem do clima, do revelo, do tempo e do tipo de rocha

mae.

Os solos de alteragdo, como o préprio nome ja diz, preservam as
caracteristicas da rocha mae e normalmente sdo de facil identificacdo na
classificacdo tactil-visual. Inclusive é bastante comum entre os sondadores,
chama-los de “Silte arenoso micaceo”, quando vao descrevé-los nos boletins de
campo da sondagem, principalmente se as sondagens foram executadas na

Regido Metropolitana de Séao Paulo.

Outro termo muito utilizado para identificar solo de alteracdo de rocha € o
“Saprolito”, “Saprélito” ou “Solo Saprolitico”. Os solos saproliticos (sapro, do

grego: podre) mantém a estrutura da rocha que lhe deu origem.

Estes solos sdo mais heterogéneos e constituidos por uma mineralogia
complexa contendo minerais ainda em fase de decomposi¢cdo. S&o designados
também de solos residuais jovens, em contraste com o0s solos superficiais
lateriticos, maduros. Uma feicdo muito comum no horizonte superficial, ou no seu
limite, € a presenca de uma linha de seixos de espessuras variaveis (desde
alguns centimetros até 1,5 m), delimitando o horizonte lateritico do saprolitico.

Vale ressaltar que ha uma boa parcela de consultores que nao gosta de
utilizar essa denominacao, preferindo o termo “Solo de Alteracdo ou Solo
Residual” com a subdivisdo em “Solo Residual Jovem” — (SRJ) e “Solo Residual
Maduro” — (SRM).

Mantos de solos residuais muito espessos pode impossibilitar a fundacéo
de obras hidraulicas de concreto sobre o macico de rocha s&, que se encontra a
grandes profundidades, obrigando mudancas conceituais de projetos para que

essas figuem apoiadas em solos residuais.

Esses solos sdo de dificii amostragem quando atravessados pela
sondagem a percussdo, por apresentarem alta resisténcia e pouca

penetrabilidade do amostrador padrédo, resultando amostras demasiadamente
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pequenas, que acaba sendo “quebrada” quando retirada do bico ou mesmo do

corpo do amostrador.

Igualmente séo de dificil recuperagéo pelo processo rotativo por causa da
utilizagcado de agua para refrigeragao da coroa. Pela técnica de “embuchamento”,
utilizada no processo rotativo, é possivel recuperar parte do solo no trecho da

manobra. Isso ja é suficiente para descrevé-lo e caracteriza-lo.

1.3. Apresentacéo da classificagdo de solos

As tarefas descritas nos itens anteriores auxiliam na construcdo de uma
linguagem simples, clara, objetiva e representativa para cada camada que
compde o subsolo investigado e tais descricdes estardo materializadas no Perfil

Individual de Sondagem, que € o diagnéstico final do trecho investigado.

A sequéncia completa pautada pela NBR-6484/2001 esta apresentada na

Figura. 5.2.8. Abaixo, alguns exemplos de descri¢cdes de camadas de solo.

1.3.1. Sequéncia completa para a apresentacdo das descricdes das camadas do

Solo.
GRANULOMETRIA N
RESISTENCIA COR GENESE
12 FRAGAO ‘ 22 FRACAO 1° COMPLEMENTO ‘ 22 COMPLEMENTO
SILTOSA ————> POUCO ARENOSA - COM ENTULHO,
ARGILA < - COM DRTRITOS VGETAIS, CONSISTENCIA BRANCO ATERRO
ARENOSA - ORGENICAl R (PARAAS CINZA
- COM MATERIA ORGANICA, ARGILAS E CINZA CLARO ELUVIO
- COM FRAGMENTOS DE CONCHAS, SILTES CINZA ESCURO
ARGILOSO —————* POUCO ARENOSO -COM LENTES MILIMETRICAS DE ARGILA, ARGILOSOS) PRETA coLuvio
SILTE < -COM LENTES MILIMETRICAS DE AREIA, MARROM
ARENOSO ————> POUCO ARGILOSO - COM PEDREGULHOS FINOS, MARROM CLARO ALUVIAO
- COM PEDREGULHOS FINOS E MEDIOS. MARROM ESCURO
(- COM PEDREGULHOS DE GRANULAGAO VARIADA, VERMELHO TALUS
FINA - COM SEIXOS ROLADOS (¢ CM). COMPACIDADE|  AMARELO
) SILTOSA ——————> POUCO ARGILOSA | - COM LENTES MILIMETRICAS DE AREIA, (PARARS VERDE STBSP.
MEDIA - MICACEO(A). AREIAS E AzuL
AREIA ou - POUCO MICACEO(A) SILTES ROXO SOLO DE ALTERAGAO
GROSSA - CAULINICO, ARENOSOS)
ARGILOSA - POUCO CAULINICO
DEGRANULACAO - COM CONCREGOES LIMONITICOS.
VARIADA
Gedl. Ivan José Delatim _J - COM FRAGMENTOS DE ROCHA
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Exemplos:
« Argila Siltosa, pouco arenosa, com pedregulhos de quartzo, média,
vermelha. — COLUVIO.
« Argila arenosa, com matéria organica, muito mole, cinza escura -
ALUVIAO.
« Silte arenoso, micaceo, com estrutura reliquiar preservada, compacto, cinza

— SRJ ou (Solo de Alteracdo de Gnaisse).

2 — Classificagcdo de Rocha

Os testemunhos de rocha sédo oriundos de sondagens executadas pelo
processo rotativo, cujo avango por “manobras” coleta amostras continuas,
representativas do maci¢o rochoso, ao longo de um percurso retilineo (vertical ou
inclinado), possibilitando a construcdo de uma leitura em profundidade da area

gue se pretende implantar uma obra civil.

Assim, a recuperacdo do material pétreo deve ser garantida para préximo
dos 100% para obtermos uma sequéncia continua do trecho investigado. Sabe-
se, entretanto, que recuperacdes dessa ordem de grandeza s6 sdo atingidas em

trechos de rocha efetivamente sa, coerentes e pouco fraturadas.

Como néo é possivel garantir a qualidade do macico a partir da superficie,
cabe a sondagem buscar recuperar esse material e ao profissional, que realizara
a tarefa de Classificar, avaliar, classificar e interpretar o litotipo, quanto as suas
caracteristicas geomecanicas, as condicbes das descontinuidades presentes e a
condutividade hidraulica, para assim construir um diagndstico que o melhor
caracterize os aspectos geoldgicos e geotécnicos frente as solicitacbes a que

sera submetido.

A Figura 2.1 ilustra uma sondagem mista pronta para ser classificada indicando
como devem ser acondicionadas as amostras do trecho em solo, os testemunhos

de rocha e a identificacdo das manobras.
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Figura 2.1- Sondagem mista, com os testemunhos acondicionados em caixas
plasticas de diametro “N”. Obra: PCH de Santa Luzia, Sdo Domingos — SC.

Fonte: Foto do autor.

Para a classificacdo dos testemunhos de sondagens séo identificados, tatil e
visualmente, oito parametros, entre geolOgicos e geotécnicos:
« Recuperacao (por manobra)

« Classificacéo geoldgica da rocha,

o Grau de alteracéo,

o Grau de coeréncia,

« Grau de fraturamento,

« Indice de Qualidade da Rocha (IQR/RQD)
« Condicdo das descontinuidades

« Condutividade hidraulica.

2.1. Recuperacao

A recuperacdo é a relacdo entre a somatoria dos comprimentos dos
testemunhos (pecas recuperadas) e o comprimento da manobra — expressa em
porcentagem. A manobra é o nome que se da ao avanco da sondagem. E o
comprimento perfurado pela composicéo de perfuracdo (haste + barrilete + coroa)
e tem relacao direta com o tamanho do barrilete (amostrador) utilizado. A maioria
das empresas executoras trabalham com dois comprimentos de barriletes, o de 5
pés (1,50 m) e do de 10 pés (3,00 m). Assim o amostrador (barrilete) acaba por
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condicionar o tamanho da manobra, que é feita em ciclos ndo superior a 0,60 m,
controlado pelo hidraulico da sonda. Na caixa de testemunho a manobra esta

sempre indicada por uma profundidade inicial e final.

A recuperacdo € a primeira tarefa a ser executada na Classificacdo da
Sondagem, pois corresponde a um parametro que caracteriza as condicdes
geomecanicas do macico. Baixa recuperacdo indica tratar-se de macico mais
alterado de baixa qualidade geomecanica. Recuperacao alta, acima de 85%, ja
indica tratar-se de maci¢co de melhor qualidade geomecanica, rocha sé ou pouco

alterada.

Durante o Curso é assinalado que nem sempre baixa recuperacao é indicativa
de macico ruim. E preciso verificar se a recuperacdo foi prejudicada pelo
equipamento utilizado. As caixas de mola que seguram os testemunhos dentro do
barrilete, as vezes estdo gastas. Ou, 0 macico € composto por rocha branda,
cujos cuidados na recuperacdo devem ser redobrados e o barrilete deve ser

adequado a esse tipo de rocha.

Para o calculo da recuperacéo utiliza-se a formula abaixo:

i=1 ONDE:
z . R = Recuperacdo
I i = comprimento de cada peca
i=n L = comprimento da manobra
- 0
R= L x 100% n = ndmero de pecas

2.2. Classificacao Geologica (identificacdo genética ou litoldgica)

A identificacdo do tipo litolégico € fundamental para o desenvolvimento de
um projeto de engenharia, pois fornece o contexto textural e deformacional do
macico (Hoek e Bray, 1981).

A Classificacdo geologica deve ser breve, clara e relevante para
gue seja entendida por geodlogos, engenheiros e demais

profissionais envolvidos no trabalho, Monticeli, J J & Tressoldi, M,
(2013).
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De acordo com as Diretrizes para Classificagdo de Sondagem (ABGE,

2013), alguns aspectos precisam ser considerados quando da definicdo do tipo

litologico:

Que a classificacdo genética deve ser padronizada para cada local, ou
mesmo para cada etapa da obra.

A terminologia pode ser mantida ou revista.

A classificacdo pode necessitar de analise petrografica.

Devem-se utilizar denominacdes litolégicas simplificadas.

A classificacdo geoldgica das amostras de sondagens precisa ser
estabelecida com base em um modelo de perfil de alteracdo ou de

intemperismo, (Figura 2.2.1).

Figura 2.2.1 — Perfil de intemperismo para regifes tropicais (adaptado
de VAZ, 1996).

CLASSIFI-

ALTERAGCAOQ

METODOS DE
PERFIL DE

INTEMPERISMO

COMPOR-
TAMENTO

CACAO

CLASSES
PROCESSOS

ESCAVACAO | PERFURACAO

SOLO RESIDUAL

SOLO VEGETAL

SOLO
ELUVIAL
(SE)

{“SCRAPER", ENXADAQ, FACA)
ISOTROPICO

PEDOLOGICOS
HOMOGENEO

LAMINA DE AGO
13
A PERCUSSAO COM TRADO
OU LAVAGEM

SOLO DE
ALTERAGAOD
(5A)

HETEROG_ENEO
ANISOTROPICO

——

ROCHA

A PERCUSSAOD

QUIMICOS
COM LAVAGEM

ROCHA
ALTERADA
MOLE
(RAM)

INTEMPERICOS

2

IMPENETRAVEL A R
== \\VAGEM POR TEMPO | IMPENETRAVEL AO SPT

{PICARETA)

ESCARIFICADOR

[Topo RAD
——
ROCHA
ALTERADA
DURA
(RAD)

DEPENDE DO TIPO DE
ROCHA

INCIPIENTES QU
AUSENTES
EXPLOSIVO
32

ROTATIVA

ROCHA SA

{S) QUARTZO

Fonte: Vaz (1996)
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Para o curso, sera utilizada a Classificacdo dos tipos litoloégicos, adaptado
de Matula, 1981 e apresentado no Symposium on Engeneering Geollogical
Problens of Contruction on Soluble Rocks, Istanbul; Turquie. IAEG, 1981, p. 235-
274. Figuras 2.2.2 4 2.2.4.

Figura 2.2.2 — Classificacdo para Rochas Igneas.

GRUPO GENETICO | PIROCLASTICA IGNEA
ESTRUTURA MACICA
B Pelo menos 50% | Quartzo, feldspato, micas F‘:ﬁ:g::;e Minerais
COMPOSICAO dos gréos séo de e minerais maficos maficos maficos
has i -
rochas igneas Acida | Intermediaria| Basicas | Ultrabasica
—_ Gros arredondados i
E 60 AGLOMERADO PEGMATITO
-—_ Graos angulares
§ BRECHA GABRO
i 2 VULCANICA GRANITO| DIORITO <
(3 DIABASIO | PIROXENITO
-8 006 TUFO PERIDOTITO
e Graos finos
c
g 0002 L TUFO | RioLiTo | ANDESITO |BASALTO
ks Graos muito finos
TUFO
Vidro VIDRO VULCANICO
Amorfo

Figura 2.2.3 — Classificacao para Rochas Metamérficas.

GRUPO METAMORFICA
GENETICO
ESTRUTURA FOLIADA MACICA
B Quartzo, feldspato, Quartzo, feldspato,
COMPOSICAO micas e minerais micas, minerais
maficos maficos e carbonatos
BRECHA [TECTONICA
E 60 MIGMATITO HORNEEELS
e GNAISSE MARMORE
3 GRANULITO
o 2 QUARTIZITO
[%2)
(@]
° XISTO
_8 FILITO ANFIBOLITO
S 0.06
€
S )
ARDOSIA
0,002 MILGQNITO




Figura 2.2.4 — Classificacdo para Rochas Sedimentares.

2.3. Grau de alteracao (GA)

GRUPO : . .
GENETICO SEDIMENTOS DETRITICOS QUIMICA/ ORGANICA
ESTRUTURA ESTRATIFICADA
=~ =1 0,
COMPOSICAO Gréos de rqcha,_ quart_zo, P_elo menos 50% dos
feldspato e minerais argilosos gréos séo de carbonato
" Gréos de fragmentos
5 de rocha 2 Rochas salinas
60 O = HALITA
'g Gréos arredondados 31: CALCI-RUDITO ANIDRITA
2 2 CONGLOMERADO ; GIPSO
£ Gréos angulosos O
e 2 BRECHA 0
Q <[
o] 7] = = . I
— g Graos sao principalmente O
(3 8 fragmentos de minerais 8
Q -
T & ARENITO: Grios sdo CALCI-ARENITO
.8 g principalmente fragmentos
E 0.06 de minerais Rochas calcarias
@ 2 .
= Oy SILTITO: 50% CALCARIO
Q CALCI-SILTITO
25 | § | degraosfinos | DOLOMITO
0,002 8 2 % b
JE | 3 ARGILTO:50% 3
g L | degréos muito CALCI-LUTITO _
< finos Rochas silicaticas
CHERT
SILEXITO
Rochas carbonaticas
LINHITO
CARVAO
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O grau de alteragcdo tem relacdo direta com a resisténcia mecénica da

rocha, pois esta associada a alteracdo mineraldgica, resultante do intemperismo

fisico e quimico ou outros processos de intemperismo. A alteracdo deve ser

utilizada como um parametro de caracterizacdo, sempre que 0S processos de

alteracdo que atuam no macico conduzirem a uma diminui¢cdo de sua resisténcia

mecanica, Monteceli (1986) Assim, quanto maior a alteracdo mineraldgica, maior

a reducdo da resisténcia mecanica da rocha. A exceg¢do sdo as rochas

sedimentares:

Em certas rochas sedimentares sujeitas a oxidagdo € comum
ocorrer aumento da resisténcia mecéanica, devido a soldagem dos
graos por 6xido de ferro. Este € um dos motivos que recomendam
ndo utilizar este parametro para tais rochas, Montecili (1986).
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Para o Grau de Alteragdo ha varias versdes desenvolvidas, nas quais sdo
apresentados o0s critérios para sua determinacdo. Para 0 meio técnico,
usualmente, sdo considerados de quatro a cinco graus de alteracdo, sendo o grau
1 rocha séd e ou grau 5 (ou 4) solo de alteracdo (maduro ou jovem). Esses graus
foram padronizados para cada local e para cada tipo ou conjunto litologico,
geneticamente e mineralogicamente semelhante. As Tabelas 2.3.1 e 2.3.2

exemplificam dois sistemas de classificacdes para o parametro alteracéo.

Qual a tabela a ser utilizada fica a critério da empresa (executora ou
projetista). Importante € que o profissional responsavel pela classificacdo escolha
aguela que melhor se ajuste ao litotipo a ser analisado e deve sempre ser
indicada a fonte (autor) utilizada. A Figura 2.3.1 apresenta um granito em cinco
estagios de alteracdo, conforme definido por TOGNON et al. (1981).

Monticeli (1986) chama nossa atencao para o seguinte:

O grau de alteracao deve ser estabelecido apés ter sido feita a
recuperacdo e concomitantemente com a descricdo geoldgica,
precedendo-se o0 ajustamento e correlagdo entre estes
parametros. ISso evita erros grosseiros, como o de anotar rocha
sd para trechos com baixa recuperacdo, onde 0 macico esta
alterado e apenas amostras recuperadas é que estdo sas.

Tabela 2.3.1 — Grau de alteragdo para gnaisses, migmatitos, granitos e granitoides
(TOGNON et al. 1981).

GRAU DESIGNACAO CARACTERISTICAS

Macroscopicamente, existem poucos indicios de alteragio fisica ou quimica
dos minerais. Minerais apresentam brilho ou descoloragio incipiente. A rocha

Al Praticamente s3 e
R quebra-se com dificuldade ao golpe do martelo.
O fragmento possui bordas cortantes que resistem ao corte por limina de ago.
Minerais medianamente alterados, geralmente sem apresentar brilho. Cor da
A2 Medianamente rocha original bastante mascarada pela alteragdo. A rocha quebra-se com relativa
- alterada dificuldade ao golpe do martelo. O fragmento possui bordas cortantes que

podem ser abatidas por lamina de aco.

Minerais alterados. A rocha quebra-se com relativa facilidade ao golpe de
A3 Alterada martelo. O fragmento ndo possui bordas cortantes as quais podem ser abatidas
facilmente por limina de ago.

Minerais apresentam pulverulentos. O fragmento esmaga-se facilmente ao golpe

Muito ou -
do martelo. As bordas dos fragmentos podem ser quebradas pela pressao dos
Ad extremamente . B - )
alterada dedos. A lamina de ago provoca sulco acentuado na superficie do fragmento.
L=

Pode incluir solo de alteragdo.




Tabela 2.3.2 — Grau de alteracéo (adaptado de CAMARGO, et al. 1972).

alterada (MD)

GRAU DESIGNACAO CARACTERISTICAS

Al sa(S) Nio apresenta vestigios de ter sofrido alteragdes fisicas e quimicas dos minerais
principais.
Apresenta sinais de alteragdo incipientes dos minerais primdrios; em geral é

Al Pouco alterada (PC) | ligeiramente descolorida. Apresenta praticamente as mesmas propriedades
fisicas e mecanicas da rocha si.
Apresenta-se com os minerais medianamente alterados; é bastante descolorida

Medianamente e suas propriedades fisicas e mecdnicas s3o inferiores as da rocha pouco
A3 alterada, sendo, entretanto, uma rocha bastante resistente, quebrando-se com

relativa dificuldade sob a acdo do martelo. Quando pouco fraturada so pode ser
escavada a fogo. F uma rocha adequada como fundagio de obras de concreto.

Apresenta-se com os minerais muito alterados, as vezes, pulverulentos e
friaveis. Suas propriedades fisicas e mecdnicas sdo conceituadamente inferiores

Ad Muito alterada (MT) as da rocha medianamente alterada. Quebra-se facilmente com as maos e é
escavada a picareta.
Extremamente Rocha decomposta ou solo em que se mantém ainda as estruturas da rocha
A5 alterada (EXT) ou - .
original. Escavavel a enxadio.
solo de alteracio.

Figura 2.3.1 - Aspectos mineraldgicos

alteracéo.

A2 — Pouco Alterada A3 — Medianamente Alterada

A4 — Muito Alterada

A5 — Extremamente Alterada ou Solo de Alteracdo
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em granito, considerando cinco graus de




113

2.4. Grau de Coeréncia

A coeréncia € definida com base na tenacidade (impacto do martelo do
geologo), dureza (resisténcia ao risco) e friabilidade (esfor¢cos provocados por
pressdo dos dedos) das rochas, € caracterizada tatil-visualmente por meio da
apreciagéo da resisténcia que a rocha oferece ao impacto do martelo e ao risco
com lamina de acgo do canivete, Guidicini et al. (1972).

Os critérios para determinacao da coeréncia € relativo, assim como o grau
de alteracdo e é valido para todos os tipos de litologia. Ele atua como um
complemento ao grau de alteragdo, porém € mais importante para rochas
sedimentares. Assim como o grau de alteragéo, apresenta-se com intervalos entre
um e cinco (ou um a quatro), sendo um, muito coerente e cinco (muito a

extremamente branda), ou quarto, incoerente, Tabelas 2.4.1 e 2.4.2.

Ao classificar rochas igneas e metamorficas, devem-se utilizar tabelas que
possuem 0S mesmos intervalos para os graus de alteracdo e coeréncia. Para
rochas sedimentares utilizar somente o parametro coeréncia, em detrimento do

grau de alteracéao.

Tabela 2.4.1 — Grau de Coeréncia, GUIDICINI et al. (1972).

GRAU | DESIGNACAQ CARACTERISTICAS

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. O fragmento possui bordas cortantes que
resistem ao corte por laminas de ago. Superficie dificilmente riscada por lamina de aco.

Cl Muito coerente

Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo. O fragmento possui bordas
c2 Coerente cortantes que podem ser abatidas pelo corte com lamina de ago. Superficie riscavel
por lamina de ago.

Quebra facilmente ao golpe do martelo. As bordas do fragmento podem ser quebradas
C3 Pouco coerente | pela pressdo dos dedos. A limina de ago provoca um sulco acentuado na superficie
do fragmento.

C4 Fridvel Esfarela ao golpe do martelo. Desagrega sob pressdo dos dedos.
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Tabela 2.4.2. — Grau de Coeréncia, segundo ISRM (ABGE,1983)

Ca e Resisténcia & compresséo uniaxial
0 (MPa)
Extremamente Branda Marcada pela unha R, 0,25-1,0 }
[63] Esmigalha-se sob impacto da ponta do martelo
‘ Muito Branda de gedlogo; pode ser raspada por R, 1,0-5,0
canivete

Pode ser raspada por canivete com dificuldade;
A Rocha Branda marcada por firme pancada com ponta do R 5-25
martelo de gedlogo

Néo pode ser raspada por canivete
a Medianamente Resistente | Amostras podem ser fraturadas com um unico R, 25-50
golpe do martelo de gedlogo

Amostras requerem mais de um golpe de

Q Resistente §
} martelo para fraturarem-se R, 50-100
Amostras requerem muitos golpes de martelo
Muito Resistente statben 0% R | 100250
| para fraturarem-se | 2
1 1 ’
| Amostras podem ser apenas lascadas com o | ‘
Extremamente Resistente R »250 |
‘ martelo de gedlogo v |
| |

2.5. Grau de fraturamento

O fraturamento € expresso pela quantidade de fraturas que intercepta o
testemunho, definido com trechos com espagamento homogéneo, expresso em
namero de fraturas por metros. Os intervalos variam de um a cinco, conforme
indicado na Tabela 2.4.3. Para sua definicdo devem-se desconsiderar quebras
mecanicas, provocadas pelo manuseio e execucao da sondagem. Assim, o Grau

de fraturamento deve ser determinado pela expressao abaixo:

_ n F = Nunero de Fraturas por metro.
F —_ n= Numero de Fraturas
N N = Comprimento do trecho (m)

(deve ser identificado na caixa independente do trecho)

Tabela 2.4.3. — Grau de Fraturamento (BIENIAWSKI, modificado por IPT, 1997).

GRAU DE FRATURAMENTO SIMBOLO N* DE FRATURAS POR METRO
Ocasionalmente fraturado Fl <1

Pouco fraturado F2 2-5
Medianamente fraturado F3 5-10

Muito fraturado F4 11-19
Extremamente fraturado F5 =20

Deve ser feita uma verificagcdo detalhada em todo testemunho, verificando
cada fratura existente e assim diferenciar aguelas que sdo naturais das quebras
mecanicas. Importante ressaltar que o termo fratura aqui empregado é coletivo,

podendo representar diaclases, juntas e falhas. Atualmente emprega-se o termo
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“‘descontinuidades”, que possui um sentido mais amplo e engloba contato

litologico, contato entre camadas, fraturas, plano de fraqueza, acamamento,

xistosidade, horizonte de rocha alterada, fissuras, etc.

Importante:

. Nao calcular o grau de fraturamento para rochas igneas e metamorficas com

elevado grau de alteracdo e nem rochas sedimentares em geral, diante da
dificuldade na separagéo entre as fraturas naturais e as provocadas durante a
execucao das sondagens ou pela retirada da amostra do barrilete.

. Para trechos do macico com recuperacdo inferior a 75%, o grau de

fraturamento € determinado apenas em situacdes especiais e devidamente

justificado.

. Para o caso de litologias cuja identificacdo de fraturas naturais e mecanicas

seja dificil, a opcéo é considerar todas as fraturas presentes. Entretanto esse

procedimento deve estar indicado no Perfil Individual da Sondagem.

2.5.1. Como reconhecer uma fratura natural?

Durante a identificacdo das descontinuidades presentes nos testemunhos, ha

alguns procedimentos que auxiliam no reconhecimento da fratura natural.

)

ii)

Os Ensaios de Perda D"agua (EPA), caso tenham sido realizados, indicam os
trechos permeaveis do macico. Isso significando que, para trechos
impermedveis as fraturas podem apresentar-se de duas maneiras: estdo
preenchidas por materiais impermeaveis, ou as fraturas existentes foram
provocadas pelo equipamento durante a perfuracéo.

Na auséncia do EPA ha outros critérios que auxiliam na identificacdo, como:
presenca de oxidacdo e/ou alteracdo das paredes das fraturas; falta de
encaixe na juncdo entre os contatos das paredes; e indicios de material de
preenchimento.

Importante ressaltar que as quebras mecéanicas devem estar indicadas nos
testemunhos por meio de uma marca feita pelo sondador (trés riscos

transversais), cujas partes se encaixam perfeitamente. E muito comum notar
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que este procedimento é “esquecido” pelos sondadores, entdo, € necessario
estar atendo para que essas observacdes sejam verificadas antes de iniciar a
contagem das fraturas, evitando assim determinacdes equivocadas, podendo
correr o risco de penalizar o macico.

iv) O carater unidirecional da sondagem pode ndo representar todos os sistemas

(familias) de fraturas presentes num macico.

2.6. indice de Qualidade da Rocha — IQR / RQD

Primeiramente €& importante ressaltar que aqui trataremos de duas
maneiras para determinacao do indice de qualidade da rocha. Isto porque ha dois
seguimentos no meio técnico brasileiro que os utilizam de maneiras distintas, as

empresas executoras e as empresas projetistas.

O RQD (Rock Quality Designation) foi desenvolvido por Deere (1964). De
outro lado, o IQR — indice de Qualidade da Rocha é uma adaptac&o brasileira ao

método de Deere.

O RQD considera a somatdria dos comprimentos dos tarugos de
testemunhos maiores que 10 cm na manobra e é largamente utilizado pelas
empresas executoras. O IQR também considera os tarugos maiores que 10 cm,
s6 que por trechos homogéneos, o mesmo utilizado para o grau de fraturamento e
é largamente utilizado pelas empresas projetistas, pois auxilia para classificacées
geomecanicas definidas por Bieniawisk e Barton.

2.6.1. RQD (Rock Quality Designation)

O indice RQD corresponde a relacdo (em porcentagem) entre a soma dos

“tarugos” > 10 cm e o comprimento da manobra, Figura 2.6.1.

o > 10cm
oo = Comp. Manobra
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Figura 2.6.1 - llustra o método de célculo para o RQD, desenvolvido por Deere,
1964.

Fracturas inducidas Sin recuperacion
R TR, [ BT, |

o g{w( e — |

- B

g e [ 00—

O,J‘a;r ¥——20 cm——F 0 =R l -0 g

35+3+20
122

RQD = < 100 ~ 48%

Adaptado de Clayton er al., 1995.

Fonte: Vallejo, LIG et Al, 2002.

Para determinagdo do RQD, a Sociedade Internacional de Mecéanica de
Rochas — ISRM, recomenda a utilizacdo de testemunhos com diametro N (54,7

mm) e sondagens realizadas com batrrilete duplo — livre (ISRM, 1977).

E importante também, nos calculos do RQD, distinguir as fraturas naturais
do macico rochoso, das provocadas pela operacdo da sonda e manuseio dos
testemunhos. Caso um tarugo esteja seccionado por uma quebra decorrente do
processo de perfuracdo (quebra mecanica) ndo associada a uma fraqueza da
rocha, este devera ser considerado uma pec¢a continua. Devera ser realizado em

manobras que apresente recupera¢do minima de 75%.

Caso um tarugo com comprimento superior a 10 cm apresente uma fratura
longitudinal, devera ser descontado 10 cm do comprimento total do trecho.
2.6.2. IQR (indice de Qualidade da Rocha)

E a relagdo (em porcentagem) entre a somatéria dos “tarugos” = 10 cm e o

comprimento do trecho de fraturamento homogéneo considerado.

X Pi

Pi  Comprimento das pegas > 10 cm
n = Comprimento do trecho de fraturamento homogéneo
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A Tabela 2.6.1, apresenta a qualidade do macico rochoso com base nos

valores de IQR encontrados.

Tabela 2.6.1 — Qualidade do maci¢co baseado nos valores de I.Q R. de (Barton, et
al. 1974).

QUALIDADE DO MACICO LQ.R. % GRAU

Excelente 90 a 100 Ql

Boa 75289 Q2

Regular 50a74 Q3

Pobre 25a49 Q4

Muito pobre 0a24 Q5
Importante:

O IQR é muito utilizado para caracterizacdo do macico.

Agrega os parametros: Grau de Fraturamento e Recuperacao

Possibilita correlacionar os indices de resisténcia mecanica e o modulo de
deformabilidade.

Deve ser aplicado com restricdo a rochas friaveis.

N&o aplicavel a macicos com elevado grau de alteracdo. Somente para rochas
sé e alterada dura.

O diametro minimo a ser considerado é de 76 mm (NW).

Evitar trechos inferiores a 0,50 cm.

A contagem das pecas = 10 cm obriga a adogao de dois critérios, também

usado para o Grau de Fraturamento: computar todas as fraturas, ou apenas

as fraturas naturais do macico.

Para sondagens verticais, quando ocorrer fraturas subverticais, tem sido
recomendado penalizar o trecho, descontando-se 10 cm da peca cortada pela
fratura subvertical.
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2.7. Condicao das Descontinuidades

As descontinuidades comandarao as caracteristicas de deformabilidade do
macico e a resisténcia ao cisalhamento

A classificagdo das descontinuidades, sempre que possivel, deve
ser feita tendo como objetivo a futura classificacdo geoldgico-
geotécnica ou geomecéanica do macico rochoso (OJIMA e SERRA,
1998; DOBEREINER, CAARGO e JACOMO, 1987).

Para a classificacdo das descontinuidades € necesséario adotar uma
padronizacdo. Muitas empresas de projetos tém a especificacdo técnica com

todos os parametros geotécnicos que deverao ser considerados.

Adotamos para ao Curso, 0s parametros mais praticos e amparados nas
normas técnicas, a saber:
« Orientacao (Atitude) — Inclinacéo (mergulho) e Direcéo
« Superficie da Descontinuidade
o Abertura
« Preenchimento

« Espacamento

As descontinuidades podem apresentar-se em duas situacoes:

« Com contato rocha-rocha;
Sem contato rocha-rocha.

2.7.1 - Orientag¢ao — Inclinagao (mergulho)

7

A orientacdo das descontinuidades é de fundamental importancia no
estudo de estabilidade dos macicos rochosos e corresponde ao mergulho e
direcdo das descontinuidades. P.ex., se tomarmos uma escavacdo de superficie
do macico rochoso a estabilidade do talude depende muito da orientacdo das
descontinuidades. Entretanto, em testemunhos de sondagens, para obter a

orientacdo das descontinuidades é necessario que a sondagem tenha sido

orientada. Entdo o que normalmente se observa € a inclinacdo (mergulho) das
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descontinuidades. No curso serdo considerados os graus de inclinagbes

(mergulhos) apresentadas na Tabela 2.7.1.

Tabela 2.7.1 — Padré&o de Inclinacéo para Classificacdo das Descontinuidades.

~ ANGULO ENTRE A DESCONTINUIDADE E O
GRAU DENOMINAGAO PLANO NORMAL AO TESTEMUNHO
H Horizontal 0-5°
SH Subhorizontal 5° = 20°
| Inclinada 20°-70°
sV Subvertical 71°-90°
Importante:

« Em sondagens orientadas é possivel indicar a direcdo e o mergulho da
descontinuidade.
« Com a perfilagem Optica é possivel o levantamento da atitude das

descontinuidades de forma completa.

2.2.7 - Superficie das Descontinuidades

Considerando duas possibilidades de descontinuidades, com e sem
contato rocha-rocha, deve ser devidamente descrita sob aspectos que melhor se
encaixa na interpretacdo das mesmas.

i) Para o contato Rocha-Rocha serao verificadas a regularidade e a aspereza

das paredes da descontinuidade.

R=R
P =Planares L= Li:gosa
Regularidade - | =lIregulares ASPereza—g _ g pelhada
On = Omduladas S = Sedosa

Determinar a regularidade de uma descontinuidade num testemunho de
sondagem nem sempre € tarefa facil, pois estamos trabalhando com uma faixa de
extensdo da ordem de 10 cm, fica muito mais facil de ser identificado em
afloramento, onde se pode verificar a persisténcia da mesma e identifica-la em

qual critério se enquadram: P — Plana, | - Irregular, ou On — Ondulada.
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A aspereza € um parametro mais facilmente percebido, pois € facil de ser
verificada pelo tato, junto a superficie das paredes das descontinuidades.

A rugosidade das fraturas pode ser definida como as ondulacdes que
ocorrem nas superficies das descontinuidades e € um parametro fundamental
durante a caracterizagédo da resisténcia ao cisalhamento do maci¢o rochoso. As
ondulacdes observadas nos testemunhos, ou seja, em escala milimétrica a
centimétricas, sdo denominadas de fraturas asperas, lisas ou polidas (ou

estriadas).

A rugosidade é um parametro muito empregado durante as descri¢cdes de
sondagens e o0 procedimento para sua caracterizacdo consiste na analise tatil-
visual do perfil das descontinuidades nos testemunhos e comparagcdo aos perfis
definidos por Barton e Choubey (1977).

Quando a superficie da fratura é rugosa ha um “travamento” entre os dois
testemunhos da rocha, diferentemente das fraturas planas e polidas, cujas

superficies se deslocam facilmente uma em relacao a outra.

Para identificar o tipo de superficie da descontinuidade podem ser
utilizados os critérios da Tabela 5.3.8, acompanhadas dos tipos de materiais que
revestem a superficie das fraturas, indicados na Tabela 2.7.1.

Tabela 2.7.1 - Paradmetros para identificacdo das condi¢cbes das
descontinuidades.

Com contato rocha / rocha

Superficies irregulares, os testemunhos se
encaixam naturalmente (fratura travada)
Superficie com estrias, o deslizamento é
mais facil em uma direcdo

Superficies planas, o deslizamento & facil
em qualquer direcéao

R4 SEDOSAS |Superficies sedosas ou "talcosas" ao tato.

R1 RUGOSA

R2 ESTRIADA

R3 PLANA




122

Tabela 2.7.2 — Exemplos de materiais que revestem as superficies (paredes) das
fraturas.

- Fe - Pelicula de argilo-mineral escuro (filme escuro).

- Fv - Pelicula de argilo-mineral esverdeado (filme esv.)
- Ox - Pelicula oxidada.

- Pc - Pelicula carbonatica

- Su - Pelicula sulfetada, descontinua

- Es - Estrias de friccdo em pelicula de revestimento

- Pb - Pelicula de material branco (silica amorfa ?)

i) Sem contato rocha-rocha, serdo verificados os parametros abertura e
preenchimento das descontinuidades.

7z

A Abertura é a distancia perpendicular que separa as paredes das

descontinuidades, quando ndo existe preenchimento e, portanto:
PELA FRATURA ABERTA PASSA AR E AGUA.

A abertura é desta maneira, diferente da largura de uma descontinuidade
preenchida. Descontinuidades que foram preenchidas, mas que tiveram seu
preenchimento lavado localmente, também est4 incluido nesta categoria. E o que
normalmente observamos nos testemunhos das sondagens, pois 0 processo

rotativo lava o material de preenchimento.

A Tabela 2.7.3 apresenta as carateristicas das feicbes com relacdo a

condicdo de abertura das descontinuidades.

Tabela 2.7.3 — Abertura de descontinuidades (modificado - ABGE/CBMR,

1983).
ABERTURA DESCRICAQ FEICOES
< 0,1 mm Bem fechada
0,1-0,25 mm Fechada Feigoes fechadas
0,25 - 0,5 mm Parcialmente Aberta
0.,5-2.5mm Aberta

2,5-10 mm Moderadamente larga Feigdes falhadas

10 mm Larga
1-10cm Mutto larga
10 - 100 ¢cm Extremamente larga Feicdes abertas

>1m Cavernosa
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O termo Preenchimento é empregado para descrever os materiais que
separam as paredes da descontinuidade (fraturas). O tipo de material avaliado
conjuntamente com a espessura pode fornecer dados importantes referentes a

resisténcia ao cisalhamento do macico rochoso.

Nas falhas, o material de preenchimento (Tabela 2.7.4) corresponde, em
geral, ao material rochoso esmagado pelo processo tectdnico que as originaram,
podendo se encontrar em fase mais ou menos avancada de cominuicdo e
alteracdo. Sua caracterizacdo € realizada a partir da analise tatil-visual,
observando-se aspectos referentes a constituicdo (mineralogia, cor, granulagéo) e
espessura do material (SERRA e OJIMA , 1998).

Tabela 2.7.4 - Tipos de Preenchimentos das descontinuidades.

Sem com contato rocha / rocha
Descontinuidade com suspeita de
preenchimento

Descontinuidade preenchida por material
P1 (5) Granular |granular incoerente (indicada a espessura
em mm)

Descontinuidade preenchida por material
P2 (5) Misto granular e argiloso (indicada a espessura
em mm)

Descontinuidade preenchida por material
argiloso (indicada a espessura em mm)

PO

P3 (5) Argiloso

2.2.8 - Espacamento

O espacamento ndo é um parametro a ser observado durante a
classificacdo da sondagem e tdo pouco é apresentado nos Perfis Individuais de
Sondagens. Mas é empregado para a classificacdo dos macicos rochosos, como

na classificagdo RMR de Bieniawski.

O espacamento € a distancia perpendicular entre descontinuidades
adjacentes. Refere-se normalmente ao espacamento médio ou modal de uma

familia de descontinuidades.

O espacamento das descontinuidades condiciona o tamanho dos blocos
individuais de rocha intacta. Um pequeno espacamento, fraturamento
intenso, confere ao macico um comportamento mais préoximo do
comportamento dos materiais granulares, modificando o modo de
ruptura de translacional para circular, enquanto que para grandes
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espacamentos tem-se fundamentalmente o efeito condicionante do
tamanho dos blocos. Estes efeitos est@o relacionados a persisténcia
das descontinuidades” (Mecanica das Rochas — Apostila G.AP-
AA001/03 — André Assis).

O célculo do espacamento é o inverso do grau de fraturamento, a saber:

trecho (m)

Espacamento =
pas n°de Fraturas

A Tabela 2.7.5 indica os intervalos a serem considerados para determinar o
espacamento das descontinuidades.

Tabela 2.7.5 — Espacamento das descontinuidades.

Espacamento das descontinuidades (modificado - ABGE/CBMR, 1983)
DESCRICAO ESPACAMENTO (mm)
Extremamente pequeno menor que 20
Muito pequeno 20- 60
Pegqueno 60 - 200
Moderado 200 - 600
Grande 600 - 2000
Muito grande 2000 - 6000
Extremamente Grande maior que 6000

2.3 — Condutividade Hidraulica

Durante a realizacdo de sondagens rotativas e mistas, quando solicitado,
sdo realizados Ensaios de Perda De dgua Sob Pressédo — EPA. O objetivo desses
ensaios € determinar a condutividade hidraulica do macico, denominac¢do que tem
sido utilizada para indicar a permeabilidade no meio rochoso. Sao realizados,
efetivamente, no macico rochoso a medida que a sondagem avanca e
normalmente em trechos de 3 m de comprimento. Para o trecho de solo e trecho
de transicdo solo-rocha, € utilizado o Ensaio de Infiltracdo. (ver Boletim N° 4 —
Ensaio de Permeabilidade — ABGE, 1996).

O Ensaio de Perda D"agua — EPA, é executado em 5 estagios de pressao

(Tabela 2.8.1) e consiste na injecdo de agua sob pressdo num certo trecho do
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furo de sondagem e na medida da quantidade de 4gua que se infiltra no macico

durante certo intervalo de tempo sob uma dada presséo de injecéo.

Tabela 2.8.1 — Pressofes utilizadas nos E.P.A.

ESTAGIOS PRESSAO
10 P min = 0,1 kgflcm®
2° P inter = 1/2 P max . kgf/cm2
3° P max = kgflcm2
4° P inter = 1/2 P max . kgf/cm2
5° P min = 0,1 kgflcm®
Onde:

P max = 0,25 x h - para rochas igneas e metamérficas
P max = 0,15 x h - para rochas sedimentares (e rochas alteradas)

P max = pressdo maxima em kgf/lcm2
h = profundidade do obturador em metros (m)

A condutividade Hidraulica pode ser expressa de duas maneiras:

. Coeficiente de Permeabilidade — K em cm/s.
. Perda D agua Especifica — PE, em L/min/m/kgf/cm2.

Os Perfis Individuais mais antigos apresentavam o valor de “K” para a

pressdo maxima do ensaio — atualmente ha algumas empresas que ainda

apresentam dessa maneira.

As versdbes mais atuais dos Perfis

Individuais de Sondagens tém

apresentado os valores em “PE” para 0s cinco estagios de pressao, com a

indicacao da condutividade hidraulica (H) conforme indicada na Tabela 2.8.2.
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Tabela 2.8.2 — Condutividade hidraulica (H) x Permeabilidade (k cm/s).

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (H)
(I/min/m/kg/cm*)

PERMEABILIDADE (k cm/s)

CONDUTIVIDADE MUITO BAIXA -
H1 k < 10°
(=0,10)

CONDUTIVIDADE BAIXA

(0,10 A 1,00)

CONDUTIVIDADE MEDIA

(1,00 A 5,00)

CONDUTIVIDADE ALTA

(5,00 A 10,00)

CONDUTIVIDADE MUITO ALTA

( > 10,00}

2.9 — Sequéncia proposta para Descricao de Rocha em Perfis Individuais de
Sondagem

Uma vez definido todos os parametros descritos anteriormente a descricdo
da rocha, no Perfil Individual de Sondagem, deve seguir a sequéncia sugerida

abaixo, levando em conta o padréo utilizado pela empresa executora.

macico
vesicular
folheado
xistoso
= - calcifero
Informagdes que ajudem a . .
. . amigdaloidal
NOME DA TEXTURA ESTRUTURA caracterizar um nivel -
+ COR | + s g . + micaceo
ROCHA (granulometria) (importantes) eatratigrafico e a maior ou
menor resisténcia mecanica
GRAU D~E GRAEJ DE GRAU DE FRATURAMENTO CONDICOES DAS
ALTERACAO COERENCIA DESCONTINUIDADES

Exemplos:

« Granito cinza, sdo, granulagdo fina a média, macico, coerente e pouco
fraturado. Presenca de fraturas inclinadas (30° a 55°) e sub-horizontais (10° a 20°).

« Arenito marrom, coerente, granulacgao fina, estratificacéo plano paralela.
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C — QUESTIONARIO ENCAMINHADO AOS PARTICIPANTES DOS CURSOS.

O objetivo dessa pesquisa é verificar a proposta de aprendizagem sugerida pelo curso com o
objetivo de aperfeicoa-lo. Assim, todas as respostas e comentarios aqui manifestados ficardo em
sigilo e o participante em total anonimato.

Assim pedimos que tenham liberdade para responder com franqueza e no final ha o espacgo para
criticas e sugestdes, sempre muito bem vindas.

1. Qual a sua Formacgéo?

O Gedlogo

O Engenheiro Geoldgico

O Engenheiro de Minas

O Engenheiro Civil

O Engenheiro Geotéchico

O Técnico em Mineragéo

O Técnico de laboratério de solos

O Qutros

2. Qual seu tempo de formado?

O Recém-formado
O de1a3anos.
O de3abanos
Ode5a10anos

O acima de 10 anos

3. Qual a atuagéo da Empresa em que trabalha?

O Empresa de Geotecnia, cuja atividade principal é a Investigacdo Geotécnica (Sondagens).

O Empresa de Geotecnia que executada Investigacdo Geotécnica (sondagem), porém néo é a
atividade principal.

O Empresa de Projeto, cuja investigacdo (sondagens) tem papel importante para o
desenvolvimento de projetos, com interface no processo executivo da investiga¢éo (elaboracéo
de programas de investigacdo, acompanhamento e fiscalizagdo de campo).

O Empresa de Projeto, cuja investiga¢do tem papel importante, porém os dados s@o diretamente
trabalhados, sem interferéncia no processo de investigacdo (acompanhamento de campo e
classificagéo).

O Qutras
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4. Acompanha servicos de investigacdes — Sondagens — no campo?

5. Com que frequéncia executa a tarefa de “Classificar de Sondagerni, em seu dia-a-dia de
trabalho?

O Nenhuma: Trabalho com os resultados prontos, sem interferéncia no processo.
O Fago esporadicamente: A tarefa de classificar néo é a atividade principal que executo.

O Com frequéncia; Trabalho regularmente com “Classificacéo de Sondagens’.

6. Qual tipo de amostra, proveniente de sondagem, vocé classifica no seu dia-a-dia?
O Somente Solo.

O Somente rocha.

0 Solo e rocha.

7. Quandoiniciou suas atividades na Empresa, ela ja tinha definido os procedimentos e critérios
para classificar e apresentar os resultados de sondagens?

O Sim. Ja tinha uma especificacéo técnica com todos os parametros a serem utilizados na
classificacdo e como apresenta-los nos Perfis Individuais de Sondagens.

0 Néo. Tive que buscar na literatura efou ajuda de outros profissionais com mais experiéncia no

assunto.

8. Como vocé avalia seu conhecimento sobre os métodos de investigacao abordados durante o
curso (trado, Percusséo, Rotativa e Mista)?

O Insuficiente: Ainda tenho muitas dividas sobre os métodos apresentados.
OO0 Bom: Melhorou meu conhecimento sobre os métodos apresentados.

O Muito Bom: Ja conhecia os métodos de investigacdo apresentados, mas foi possivel
esclarecer dlvidas que ainda tinha sobre alguns procedimentos.

9. Dentre as atividades desenvolvidas em seu trabalho, permite que vocé tenha acesso a esses
métodos de investigacio?

O Néo, meu trabalho restringe-se a aguardar o produto final.

0 Sim, minha atividade permite acompanhar os trabalhos de campo e toda interface entre os
processos.
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10. Da maneira como vocé iniciou seus trabalhos, antes de participar do Curso, mais
especificamente na tarefa de Classificar Sondagem, qual era seu nivel de conforto quanto
a qualidade dos resultados apresentados.

O pouco confortavel, pois ndo tive orientacdo necesséria para realizar com total

seguranca.

O razoavelmente confortavel, pois apresentava os resultados segundo critérios definidos
pela empresa, era s6 seguir a especificacdo, porém sem suporte de um profissional
experiente no assunto.

O Confortavel, seguia a especificacdo definida pela empresa e tinha suporte de um
profissional com maior experiéncia no assunto.

O muito confortavel, Conhecia todos os métodos de investigacdo realizados pela
empresa e os métodos de descri¢cdo dos solos e rochas.

11. Quanto ao método da Sondagem a Percussdo apresentado, que contribuicdo
pratica o Curso trouxe para o seu dia-a-dia de trabalho?

O Ainda tenho davidas sobre algumas etapas executivas.

O Melhorou meu conhecimento, mas ainda tenho davidas em algumas etapas do
processo executivo, porém sou capaz de entender o boletim de campo elaborado pelo
sondador, calcular o SPT dos ensaios e elaborar o perfil Individual de Sondagem.

O Sou capaz de acompanhar uma sondagem no campo, conhego todos 0S processos,
compreendo o boletim de campo, calculo o SPT dos ensaios e elaboro o perfil Individual
de Sondagem.

12. Quanto aos métodos das Sondagens Rotativas e Mistas apresentados, que
contribuicdo pratica o Curso trouxe para o seu dia-a-dia de trabalho?

O Ainda tenho davidas sobre algumas etapas executivas.

O Melhorou meu conhecimento, mas ainda tenho davidas sobre algumas etapas do
processo, porém sou capaz de entender o boletim de campo elaborado pelo sondador e
utiliza-lo durante a tarefa de classificacdo dos testemunhos.

0 Sou capaz de acompanhar uma sondagem no campo, conhec¢o todo o processo, leio e

entendo o boletim de campo e utilizo todos os dados contidos para classificacdo dos
testemunhos.

13. Os seis critérios para identificacéo das fracdes dos solos apresentados no Curso
ja eram de seu conhecimento?

O Nao. Nunca me havia sido apresentadas.

O Sim, ja tinha conhecimento dessas praticas.
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14. Ao descrever os solos, vocé tem utilizado algumas dessas praticas para identificar
fracGes de solos?

O Nao. Séo praticas pouco eficazes para determinagdo da fracdo dos solos. Utilizo
outros métodos para isso.

O Pouca utilidade. Servem para alguns tipos de solos e de dificil aplicacdo em outros.

O Sim, tenho utilizado com frequéncia. Facilitam a identificacdo das fracbes dos solos o
que tem contribuido para diminuir a subjetividade.

15. Quanto a sequéncia proposta para descricdo do solo - Granulometria +
resisténcia do solo + cor + origem - como tem sido seu procedimento?

O Nao utilizo a sequéncia proposta. Continuo seguindo a mesma sequéncia que utilizava
antes ou a utilizada pela empresa.

O Utilizo parcialmente. Fiz apenas algumas modificagdes.

O Tenho utilizado a sequencia proposta.

16. Quanto a sequéncia para descri¢cdes dos testemunhos de rocha proposta no curso
(Recuperacdao — classificacédo geoldgica — parametros geotécnicos — grau de fraturamento
— RQD - Condigéo das descontinuidades), que influencia ela teve na maneira como tem
atuado na tarefa de Classificar?

0 Nao utilizo a sequéncia proposta. Continuo fazendo da mesma maneira que vinha
sendo feito.

O Utilizo parcialmente. Acrescentei apenas algumas modificages.

O Tenho utilizado a sequencia proposta.

17. Que contribuicdo préatica as sequéncias propostas para classificacdo dos solos e
rochas influenciaram na maneira como vocé tem apresentado os resultados das
sondagens, na forma de Perfil Individual de Sondagem?

O Nenhuma. Nao utilizo a sequéncia proposta. Continuo fazendo da mesma maneira que
vinha sendo feito e seguido pelos demais colaboradores da empresa.

0 Utilizo parcialmente. Acrescentei apenas algumas modificacdes que achei pertinentes.

O Tenho utilizado as sequéncias propostas.

18. Qual seu nivel de conforto quanto a qualidade dos resultados apresentados na
forma de Perfis Individuais de Sondagem, por vocé elaborados, apds o curso?

O Pouco confortavel. Ainda tenho muitas davidas que precisam ser esclarecidas.

O Confortavel. Sinto-me seguro na maneira como descrevo as amostras e apresento 0s
resultados, porém ndo tenho acesso aos trabalhos de campo.
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O Muito Confortavel. Desempenho a tarefa de classificar com seguranca, posso

acompanhar, sempre que possivel, os trabalhos de campo e tenho contato com a area
onde sao realizadas as sondagens.
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ANEXO A
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Planilha para descricdo das amostras de solos provenientes da sondagem a

percussao.
CLASSIFICAGAO DE SONDAGEM A PERCUSSAQ
LOCAL
CBRA: Sondagem N2
DATA:
Trechos homogénens Subtrecho

Unidade
Geoldgica- Descicdo do Material
DE A DE A geotécnica
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Modelo de boletim de campo de sondagem a percussao utilizado na aula pratica

para classificacdo de sondagem.
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ANEXO B
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Planilha para descricao da Geologia das sondagens Rotativa ou Mista.

CLASSIFICAGAO DE SONDAGEM MISTA | ROTATIVA - GEOLOGIA § ALTERAGAOD | COERENCIA

LOCAL:
OBRA
DATA:

Sondagem N°;

Trechas hamogéneo s Subtrecho )
Unidade

A lterac 3o f

Coertntia Descigao Geoldgica do Material

Geoldgico -

DE A DE A geotécnica
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Planilha para descricdo do Grau de Fraturamento, IQR/RQD e das condi¢des das

descontinuidades das sondagens Rotativa ou Mista.
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Modelo de Boletim de Sondagem Mista, utilizado na aula prética para

classificacdo da sondagem.
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