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Resumo

Novas tecnologias sdo continuamente desenvolvidas com o intuito de auxiliar nas investigacBes de macicos
rochosos, aprofundando o conhecimento das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do meio. No caso das obras do Metro
de Séo Paulo, as condicGes de urbanizacao dificultam em demasia o acesso a afloramentos rochosos, impossibilitando a
obtencéo de informacgBes precisas sobre a rocha in situ e suas descontinuidades. Uma alternativa oferecida s&o os
servigos de televisamento dos furos de sondagens, também conhecido como perfilagem 6Optica, que reproduz o que pode
ser considerado um testemunho de sondagem virtual, e fornece informacfes importantes sobre as caracteristicas
geomecanicas do macico, além de proporcionar a aquisicdo de dados estruturais, 0 que auxilia na compreensdo do
modelo geoldgico-geotécnico da regido de estudo.

Este artigo apresenta a evolucéo da proposta apresentada em Oliveira et al. (2012), levando em consideragéo as
necessidades de mudancas e atualizacfes ap0s a analise de diversos furos de sondagens televisados em projetos de
linhas do Metrd de S&o Paulo. Foi elaborada uma especificacdo técnica com o objetivo de estabelecer os requisitos
técnicos para a execucdo dos servicos de televisamento realizados em sondagens, indicando uma metodologia para a
descrigdo das feices geoldgico-geotécnicas observadas nestas imagens.

Abstract

New technologies have been continuosly developed to help in rock mass investigation, contributing to increase
the understanding of the geological and geotechnical characteristics. In the case of Sdo Paulo Metro (like in other major
cities) the urbanization conditions jeopardize the access to outcrops, which preclude obtaining precise information of in
situ rocks and its discontinuities. One alternative to overcome such problem is the use of borehole televiewer logging
that reproduces a “virtual borehole core”, and provides important information on the geomechanical characteristics of
the rock mass, since it provides structural data that helps in the geological and geotechnical model understanding.

This paper presents an evolution on the proposal presented by Oliveira et al., 2012, taking into account the
experience acquired on the analysis and description of several boreholes televiewer logs in projects of the S&o Paulo
Metro. Therefore, a technical specification is proposed in order to establish the technical requirements for the
application of the boreholes televiewer technique and presents a methodology to describe the geologic-geotechnical
features presented in the logging.
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1. INTRODUCAO

O televisamento de sondagens é uma tecnologia introduzida ja ha algum tempo no pais,
sendo que recentemente houve a insercdo deste método no Manual de Sondagens da ABGE,
contendo a descricdo do equipamento, assim como um resumo das possibilidades de produtos
gerados a partir desta tecnologia, ndo havendo especificacdes detalhadas de uma sistematica na
interpretacao dos dados obtidos neste servigo.

A auséncia de sugestdes especificas para a aplicagédo desta tecnologia, na area de geologia
de engenharia, levou a equipe técnica da Companhia do Metropolitano de S&o Paulo, juntamente
a outros colaboradores, a elaborar uma metodologia para a execucao e analise dos dados a partir
deste servico, tendo principalmente como base o0 manual de descricdo quantitativa de
descontinuidades da ISRM (1978), além da experiéncia pratica obtida em conjunto com as
executoras deste servico em diversos projetos da Companhia.

Os resultados obtidos a partir da utilizacdo desse método, para servigos relacionados a
obras de engenharia, requerem um grau de padronizacédo adequado, para que sejam aproveitados
ao maximo, obtendo-se todas as informacdes possiveis para melhor caracterizar e classificar um
macico rochoso, complementando a caracterizacdo feita em testemunhos de sondagens.

Em Oliveira et al. (2012) foi proposta uma metodologia para descrigdo das paredes de furos
de sondagens televisadas. O presente artigo busca reforcar a metodologia elaborada, assim como
indicar as mudancas e ajustes nesta metodologia, buscando, dessa forma, alcancar um formato
gue seja tanto factivel de ser realizado pela executora destes servigos, quanto suficiente para
fornecer as informacdes necessarias aos projetos.

2. AQUISICAO DE IMAGENS

O equipamento de televisamento consiste, simplificadamente, em uma sonda com corpo de
aco, com uma camera em sua parte interna, ligada a um cabo especial que, além de sustentar a
sonda, envia os sinais adquiridos a uma central acoplada a um computador. Esta sonda é também
equipada com um sistema de magnetometros e acelerbmetros tri-ortogonais, que possibilitam
orienta-la espacialmente, além de um sistema de anotacdo de profundidade.

7

O controle do sistema é efetuado por intermédio de um software de aquisicdo ligado
diretamente a camera. As imagens e dados obtidos sdo, posteriormente, exportados para outro
software que permite o tratamento das informacfes obtidas. Na fase de interpretacédo, as
descontinuidades sao identificadas e caracterizadas, obtendo-se suas respectivas atitudes, além
de outros parametros, sendo possivel elaborar estereogramas dos polos e dos planos estruturais,
bem como andlises estatisticas.

Para a aquisicdo das imagens é necessario que o furo esteja limpo, garantindo que
informagBes ndo sejam ocultadas pela presenca de agua turva em seu interior. Cabe a empresa
executora a decisdo e a responsabilidade de qual método devera ser utilizado para garantir uma
boa filmagem, seja usando a circulagéo de agua para remover detritos do interior do furo ou o uso
de produtos quimicos para flocular o excesso de materiais em suspensdo. Caso ocorra a opgao
pelo uso de produtos quimicos, a contratada € responsavel pela verificacdo da adequacéo destes
produtos as normas ambientais vigentes.

A aquisicao das imagens devera ser realizada considerando-se 0 norte magnético, ou seja,
sem declinagdo magnética. A declinacdo magnética devera ser incluida apenas na fase de
tratamento de dados, em escritério.

Para casos de televisamento em furos inclinados a aquisicdo de imagens devera ser
realizada logo apés a abertura do furo, para garantir qualidade na imagem. E, por ultimo, deve ser
comparada a profundidade do revestimento do furo fornecido pela executora da sondagem com o
encontrado no televisamento, para calibracdo das demais profundidades.
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3. CARACTERIZACAO DO TESTEMUNHO VIRTUAL

Considerando que um maci¢o rochoso, do ponto de vista da engenharia, € um conjunto de
blocos de rocha delimitados por descontinuidades, é essencial que sejam descritos tanto a matriz
rochosa como as descontinuidades que a delimita e o material de preenchimento dessas
descontinuidades, da mesma forma que se descreve os testemunhos de sondagens.

3.1

Os parametros sugeridos para a descricdo da matriz rochosa, possiveis de serem
observados nas imagens de televisamento e de interesse para projetos de engenharia, sdo: a
descricdo dos litotipos, estrutura, textura, composicdo mineraldgica e seu grau de alteracao.

Matriz Rochosa

Propde-se a divisdo do testemunho virtual em zonas sempre que houver mudangas em um
destes parametros, principalmente definindo intervalos com graus de alteracdo distintos e
delimitando dominios estruturais e litolégicos diferentes. Sugere-se a elaboracdo de planilha
indicando os diversos trechos definidos na matriz rochosa, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplo de tabela com caracterizacdo da rocha intacta.

FURO SM-132 TABELA 1 - MATRIZ ROCHOSA

PROFUNDIDADE | ESPESSURA COMPOSICAO GRAU DE
(m) (m) LITOLOGIA| UNIDADE ESTRUTURA TEXTURA MINERALG((;EICA ALTERACAO
19,92 0,32 I
20,24 4,08 o )
24,32 0,38 Gnaissica, m
24,7 1 mineirais I
5,7 28 orfer?tm:‘gs; Inequigranular, 1l
28,5 0.35 Embasamento .fcr..frqgaa média/grossa, Q:;artza, 1
23,45 0,13 Gnaisse da Bacia de Pmcrprente. megacristais . Fe lspar'o,. I
29,64 7,21 séo Paulo resen¢a de | . bulares de minerals mdficos |
36,85 0,72 veios qu'ﬂ_ﬂm- feldspato. {biotita e etc). m
37,57 3,26 feldspdticos I
40,83 0,95 centimétricos r
41,78 8,4 a métricos. o
50,13 Fim do Furo

Na caracterizacdo da matriz rochosa € essencial descrever os aspectos do corpo rochoso
como um todo. Inclui-se ai as estruturas ditas penetrativas, que nao interrompem,
necessariamente, a continuidade fisica do meio rochoso, como a foliacdo, xistosidade,
bandamento, acamamento, dobramentos, veios, etc. Estas estruturas devem ser devidamente
caracterizadas, pois sdo de suma importancia na definicdo do modelo geolodgico estrutural do
maci¢o, diversas vezes indicando aspectos que influenciardo em seu comportamento
geomecéanico. Na Tabela 2 apresenta-se como exemplo a descricdo destas estruturas
penetrativas para uma imagem de televisamento obtida em projetos do Metré de Sao Paulo.

Com relacdo ao estado de alteragdo da rocha, apenas sera possivel uma caracterizagdo
limitada, feita visualmente. Na pratica poderdo ser notadas variacdes no brilho e na coloracao dos
minerais, indicando uma maior alteracdo da rocha com relacdo aos trechos de rocha sa (Figura 1).

Nas filmagens pode-se observar a textura das paredes, que seria indiretamente a avaliacao
da resisténcia mecénica, considerando que a perfuragdo do furo pela sondagem mecanizada
implicaria em um desgaste nestas paredes, sendo mais evidente este desgaste quanto mais
alterada a rocha for, relagéo ja citada anteriormente em Vaz et al. (2011).

Para a caracterizacdo de tais intervalos alterados sugere-se o uso da tabela adaptada de
ISRM (1978) (Tabela 3).

Tabela 2 — Estruturas penetrativas delimitadas em imagem de televisamento.
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FUROC SM-5802 TABELA 2 - ESTRUTURAS PENETRATIVAS
DIRECAO
- PROF. | ESPESSURA TIPO DE GRAU DE
NUMERO DE MERGULHO | LITOLOGIA =
ESTRUTURA ALTERACAO
(m) fem) | mERGULHO ¢
66 32,6 242 28 FOLIA (;ANO
74 33,29 10 356 30 QUARTZO VEID |
75 33,44 244 35 FOLIA (_;'ANO
a0 33,58 250 34 FOUA(_;'ANO
95 33,67 20 243 42 MAFICO BANDAMENTO ]
105 34,45 8 312 32 MAFICO VEID ]
106 34,68 236 55 FOLIA (_;'ANO
Tabela 3 — Graus de alteragdo do macico rochoso (adaptado Figura 1— Diferencas no aspecto de
de ISRM, 1978 e Serra Junior & Ojima, 1998). trechos menos e mais alterados. Fonte:
Metr6-SP.
SIGLA DENOMINACAO | CARACTERISTICAS DA ROCHA
Focha <3 on Anséneia de si.tw._is de_ma_.tgial rochoso
I bicaments 5 alterado ou minerais lipeiramente
pra T descoloridos. Mineraiz com brilho.
1 Focha medianamente| Apresenta minerais com menor brilho e a
alterada. rocha & bastante descolorida.
Apresenta minerais sem britho, rocha
m Focha muito intensamente descolorida. Menos que a
alterada. metade do material rochoso estd
decomposto ou desinteprado.
Apresenta minerais totalmente sem brilho 2
VIV a VD Focha extremamente | a rocha € intenzamente dezcolorida. Miaiz
2 alterada. do que a metade do material estd
decomposto ou desintegrade, solo.
3.2 Descontinuidades

O televisamento fornece a imagem do testemunho virtual “enrolado” (imagem da superficie
cilindrica das paredes dos furos de sondagem e perfuragdes) e “desenrolado” (analogamente,
imagem da superficie cilindrica aberta das paredes dos furos de sondagem e perfuracées). Nas
imagens da superficie cilindrica aberta das paredes dos furos é possivel definir as
descontinuidades, pois estas, dependendo do mergulho da estrutura analisada, formam curvas
senoidais, passiveis de serem definidas digitalmente a partir de trés pontos demarcados sobre a
imagem, definindo, automaticamente, uma linha, a qual corresponde a uma descontinuidade
espacialmente posicionada, com sua respectiva atitude.

E certo que esta ferramenta, ao fornecer orientagdes destas descontinuidades e suas
respectivas profundidades, ja reflete uma grande vantagem no uso deste equipamento, sendo de
grande utilidade na andlise estrutural do macigo rochoso. Porém, a andlise e interpretacdo destas
feicbes podem prosseguir e fornecer mais informagdes relevantes do maci¢o rochoso.

Tendo como base os métodos sugeridos pela ISRM (1978), os demais parametros das
descontinuidades devem ser descritos, como o0 tipo de estrutura, espacamento, rugosidade,
abertura, presenca e material de preenchimento, alteracdo das paredes e percolagdo d’agua,
observados de forma indireta, jA que, de modo geral, muitos destes aspectos estdo nas
superficies das paredes das descontinuidades. Outras informacdes de caracterizacdo e até
mesmo classificacdo das descontinuidades no macico rochoso podem ser determinados, como o
grau de fraturamento e 0 RQD teorico, através de diversas correlacdes estabelecidas por distintos
autores. Neste artigo faz-se referéncia apenas a obtencao do grau de fraturamento. Em Oliveira et
al. (2012) é mencionada a aplicagdo do RQD tedrico em imagens de televisamento, ja contando
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com a necessidade de um periodo experimental para a comprovacao da aplicabilidade deste
parametro.

Todos os parametros devem ser descritos e apresentados em uma tabela de dados, como
sugerido na Tabela 4. Cada descontinuidade devera ser enumerada na fase de processamento de
dados, incluindo-se como uma das informacfBes presentes na imagem gerada no perfil de
sondagem e apresentada na tabela.

Tabela 4 — Exemplo de tabela com parametros descritos para descontinuidades delimitadas em imagens de
furos de sondagens.

FURO SM-5902 TABELA 4 - DESCONTINUIDADES
- PROF. DIRE(;.:\O DE TIPODE |ESPACAMENTO ESPESSURA S ED PERCOLA(;;\O GRAU DE
NUMERO (m) | MERGULHO MERGULHO ESTRUTURA m) RUGOSIDADE | ABERTURA | PREENCHIMENTO (cm) png:glzs DAGUA  |FRATURAMENTO
1 52,86 290 37 Fratura 1] Lisa Fechada Ausente 0 D1 Ausente
2 53,00 310 39 Fratura 0,14 Lisa Fechada Midfico 1 D2 Ausente 2
Semi- Pelicula de
3 53,18 338 25 Fratura 0,18 Rugosa X 05 D3 Ausente
aberta argila
Plano de : Pelicula de
4 53,20 335 27 0,02 Polida Aberta ) 0,8 D4 Ausente
falha argila F1
Sinais de
5 53,25 306 35 Fratura 0,05 Rugosa Aberta Ausente 2 D4 -
oxidocdo
6 53,41 116 74 Fratura 0,16 Rugosa Fechada Quartzo 1 D2 Ausente
X F3
) Semi-
7 53,49 111 69 Fratura 0,08 Lisa Ausente a D4 Ausente
aberta

3.2.1 Tipo de Estrutura

E de suma importancia classificar os tipos de estruturas observados, principalmente
buscando separar fraturas das demais estruturas como foliagdo, bandamento, falha, zona de
cisalhamento, veios, dobras, acamamento e contato litolégico, conforme jA mencionado
anteriormente, diferenciando as estruturas penetrativas das descontinuidades propriamente ditas.
Conforme apresentado anteriormente, as estruturas penetrativas e as descontinuidades sao
apresentadas em tabelas distintas (Tabelas 2 e 4, respectivamente).

Algumas vezes mais de um tipo de estrutura ocorre em um mesmo trecho e isto devera ser
mencionado, como, por exemplo, o caso de fraturas delimitando um veio (Figura 2). Toda a
ocorréncia de planos de falha e cisalhamento deve ser detalhadamente caracterizada, devido a
sua importancia na estabilidade do maci¢co rochoso e sua influéncia nos projetos de obras de
engenharia, especialmente obras subterraneas, barragens e taludes (Figura 3).

Figura 2 — Veio com fraturas no seu topo e base, Figura 3 — Falha com componente normal e rejeito
ilustrando presenca de uma estrutura penetrativas e aparente aproximado de 12 cm. Fonte: Metr6-SP.
de descontinuidades, na mesma feicdo. Fonte:

Metr6-SP.

3.2.2 Rugosidade
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A rugosidade de descontinuidades é um importante componente na resisténcia ao
cisalhamento, especialmente no caso onde ha contato parede-parede. De forma geral, a
rugosidade € caracterizada em termos de irregularidades (também definida como a rugosidade em
si) e ondulagdes. Na pratica a ondulagéo afetara a direcao inicial de deslizamento sobre um plano,
enguanto que as rugosidades afetardo a resisténcia ao cisalhamento. A diferenca principal esta na
escala de amostragem, conforme pode ser compreendido com maiores detalhes em ISRM (1978).

Um dos métodos de se avaliar a rugosidade em um plano, conforme sugerido por ISRM
(1978) é a comparacao do perfil de rugosidade usando uma linha reta como referéncia. No caso
do televisamento considera-se como referéncia a linha tracada automaticamente quando
selecionados os trés pontos que definem o plano da descontinuidade no espacgo. Na prética, ao
serem marcados os tragcos de descontinuidades no testemunho virtual, quanto mais esta linha fica
contida no traco da descontinuidade na imagem, menos rugosa esta seria e vice-versa.

Outra forma para se quantificar a rugosidade em imagens de televisamento, seria identificar
o seu perfil geométrico, enquadrando-o entre as opg¢fes apresentadas na Figura 4, perfis de
rugosidade de Barton et al.(1974) e Figura 5, adaptada da Figura 4. Nos casos de testemunhos,
tanto virtuais como os reais, s6 é possivel observar a rugosidade em uma escala de detalhe,
diferente do que ocorre na descricdo deste mesmo parametro em paredes rochosas (denominada
também ondulacéo). A Figura 5 foi modificada separando os perfis de menor detalhe, inicialmente
divididos em recortada, ondulada e plana, juntando com os de maior detalhe, sendo possivel a
caracterizacdo das descontinuidades apenas em rugosa, lisa ou polida. O termo “polida” so
devera ser utilizado em casos quando houver uma evidéncia clara de deslocamento em
cisalhamento, segundo o definido em ISRM (1978).

Figura 4 - Perfis de rugosidade de Barton et al. (1974) e Figura 5 — Adaptacao dos perfis de rugosidade
para aplicacdo em imagens de televisamento.

Recortada
| rugosa
A T N A — ‘\1 rugosa
Il polida \

M‘d

s

Ondulada

IV rugosa
e = —— e

o
V lisa
rr———— —

VI polida

——— e ————

M

Plana
VIl rugosa polida

VIl lisa

IX polida

3.2.3 Abertura

A distancia entre as paredes de uma descontinuidade, medida no sentido ortogonal,
corresponde a sua abertura. Quando as descontinuidades se encontram fechadas, com paredes
sds, as propriedades do macico podem ser equiparadas as do material que o constitui. Se

ocorrerem descontinuidades abertas, a sua influéncia serd muito importante na resisténcia do
macico (Serra Junior & Ojima, 1998).

No caso do testemunho virtual, ha a oportunidade de observar com detalhe a abertura da
descontinuidade que, praticamente, se perde na operacdo de sondagem, quando da recuperagao
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dos testemunhos. Ja ha recomendacfes do uso de equipamentos de filmagem na definicdo deste
parametro pela ISRM (1978).

Portanto, este par@metro devera ser incluido nas observagfes dos testemunhos virtuais e
sempre que uma fratura ndo for selada, deverd ser indicada sua abertura. Para indicacdo da
abertura de uma descontinuidade sugere-se a utilizacdo da tabela de abertura fornecida nos
métodos de descricdo e caracterizacdo de descontinuidades da ISRM (1978), conforme
apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteriza¢do da abertura de descontinuidades, traduzido de ISRM (1978).

ABERTURA DESCRICAQ
=01 mm Muito Apertado

0.1-025 mm Apertado Feigdes Fechadas

0.25 - 0.5 mm Parcialmente Aberto

05 -25mm Aberto

2.5-10 mm Moderadamente Largo Feicdes Semi-Abertas
=10 mm Largo
1-10cm Muito Largo

10— 100 cm Extremamente Largo Feicdes Abertas
=1m Cavidade
3.2.4 Preenchimento, Percolagdo D’agua e Condi¢Oes de Alteragbes das Paredes

A descricdo das condi¢cbes de alteracdo das paredes denota as mesmas limitacbes e
subjetividade que a caracterizagdo do grau de alteracdo da rocha. Entretanto, é possivel inferir
estados de alteragdo das paredes de descontinuidades, levando-se em consideracéo o brilho dos
minerais ao longo das feicdes. As condigcbes de alteragcdo das paredes e a presenca de
preenchimento podem ser caracterizadas utilizando-se a Tabela 6, modificada de IPT (1984).

Notar que, muitas vezes, o preenchimento original pode ter sido removido pela lavagem
durante a perfuragdo e o que observamos na imagem é uma abertura que se, inicialmente estava
preenchida, restam, algumas vezes, apenas resquicio do preenchimento entédo existente.

Também sdo observaveis evidéncias de percolagdo d’agua, quando existentes, como
paredes oxidadas e a prépria surgéncia de agua no interior do furo, fator muito importante para a
estabilidade e qualidade geotécnica de um macico, além dos aspectos hidrogeolégicos.

Tabela 6 — Caracterizac&o do preenchimento, modificado de IPT, 1984 (apud Serra Junior & Ojima, 1998).

=IGLA CONDICOES DE ALTERACAO E PREENCHIMENTO DAS PAREDES DE DESCONTINUIDADES
D1 Contato rocha-rocha, paredes sis, sem preenchimente, britho intenso.
D2 Contate rocha-rocha, preenchimento de material petro rijo (calcita, quartzo, epidoto).
D3 Paredes com alteragio incipiente, brilhe mais fraco, sinais de percolagdo d'dgua, oxidadas, sem presnchimento.
D4 Paredes alteradas, britho frace, preenchimento avsents, fratura aberta.
D3 Paredes alteradas. sem britho, com presnchimento de fragpmentos de rocha.
Db Paredes alteradas, sem britho, com presnchimento de argila 2/'ou areia, detalhar.
07 Paredes alteradas, sem brilho, com preenchimento distinto ou nio identificado, datalhar.
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3.25 Grau de Fraturamento e Espacamento

O grau de fraturamento de um macico rochoso (IPT, 1984, apud Serra Junior & Ojima, 1998)
visa caracterizar a distribuicdo de descontinuidades em testemunhos de sondagem. O
fraturamento € expresso em graus de intensidade e explicita a quantidade de fraturas por metro,
definido em trechos com fraturamento homogéneo (isofraturamento), conforme apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7 — Grau de Fraturamento (IPT, 1984, apud Serra Junior & Qjima, 1998).

SIGLAS FRATURAS/m DENOMINACOES DO MACICO
F1 <1 ocasionalmente fraturado
F2 labs pouco fraturado
F3 6 al0 medianamente fraturado
F4 11a20 muito fraturado
F5 > 20 extremamente fraturado

O mesmo parametro pode ser utilizado nos testemunhos virtuais, levando-se em
consideracdo que um testemunho de sondagem podera apresentar maior incidéncia de
fraturamento devido a quebras mecéanicas, dependendo das condi¢cdes na perfuracdo e posterior
descricdo, podendo haver modificacdes significativas que dependem da experiéncia da equipe
técnica envolvida no procedimento.

O grau de faturamento devera ser indicado conforme ilustrado na Tabela 4, utilizando os
parametros da Tabela 7. Deverdo ser considerados os trechos em que o espacamento das
descontinuidades é homogéneo, assim como consideradas apenas as fraturas relevantes e que
implicardo, muito provavelmente, na quebra do testemunho ao longo deste plano.

O espacgamento podera ser diretamente calculado em fungéo da distancia entre cada fratura,
sendo considerado em funcdo do parametro A, nUmero de descontinuidades por metro, conforme
citado em Priest & Hudson (1976).

4. TRATAMENTO ESTRUTURAL DOS DADOS

Juntamente com as imagens do testemunho virtual e as tabelas indicando os parametros de
caracterizacdo do macico rochoso observados no televisamento, sugere-se ser apresentado o
tratamento estrutural destes dados em estereograma de Schmidt-Lambert (hemisfério inferior),
diagrama de roseta e diagrama de concentracdo de polos.

Para tais diagramas os dados deverdo ser tratados separadamente com relagédo ao tipo de
estrutura, ou seja, os diagramas de fraturas deverdo ser, no total, trés diagramas que serao
distintos dos diagramas de foliag&o, fraturas, falhas, e assim por diante.

Para os diagramas de Schmidt-Lambert deverédo ser lancados apenas os pélos dos planos
para todos os casos, com excec¢ao das falhas e zonas de cisalhamento, que deverdo ser lancados
também os planos.

Para todos os diagramas deverdo ser apresentados os parametros considerados na
elaboracéo destes, como nimero de dados, intervalos de concentracao, dispersédo dos dados, etc.

Nas Figuras 6, 7 e 8, seguem exemplos dos diagramas Schmidt-Lambert, Concentracdo de
Pdélos e Roseta, respectivamente, para dados obtidos em televisamento realizado em projeto do
Metr6 de Sado Paulo. Estas figuras foram geradas a partir do software livre OpenStereo
(Grohmann & Campanha, 2010).
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Figura 6 — Exemplo de polos de fraturas de Figura 7 — Exemplo de Diagrama Schmidt-Lambert

medidas no televisamento plotados em estatistico de concentracéo de pdlos, hemisfério
estereograma  Schmidt-Lambert, hemisfério inferior.
inferior.

Figura 8 — Exemplo de diagrama estatistico de roseta, hemisfério inferior.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diversos usuarios do software tém relatado deficiéncia do programa utilizado quando na
demarcacédo de planos verticais (ortogonais a direcédo do furo televisado), muitas vezes nédo sendo
possivel delimita-los com o método usual de selegdo. Entretanto, € de suma importancia que
estas feicdes sejam devidamente levantadas e caracterizadas, devido a sua relevancia na andlise
da estabilidade do macigo rochoso em uma obra subterranea, como obras do metrd, por exemplo.

Portanto, mesmo que muitas vezes nao seja possivel tracar estas descontinuidades por
meio do método usual, estas feicbes devem sempre fazer parte das descontinuidades levantadas,
com atitude aproximada e demais parametros descritos, mesmo que sendo incluidas
manualmente, indicando o trecho de influéncia destas feicbes verticais. Devem, também, estar
indicadas em todas as tabelas a serem elaboradas. Estas estruturas podem ser delimitadas com a
ferramenta SHAPE (ao utilizar software RGLDIP, da Robertson Geolloging, por exemplo).

Foram feitas algumas consideracdes e propostas de diretrizes para a aplicacdo dos servicos
de televisamento e interpretacéo de seus resultados buscando a caracterizagéo e classificacédo de
maci¢os rochosos a partir desta técnica, em ampla difusdo no mercado, bem como a
uniformizacdo de seus escopos. Para tanto segue a necessidade de um periodo experimental,
com a intencao de revisdes ao longo do tempo, testando a aplicabilidade de tais sugestdes, tendo
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como base a realizacdo de estudos de casos, preferencialmente em contextos geoldgicos
distintos.

Sugere-se a comparagao entre os parametros de caracterizacdo e classificagdo obtidos em
testemunhos virtuais com os obtidos diretamente em testemunhos de sondagem, e mesmo com a
descricdo de afloramentos, apds a execucdo da obra, para que a metodologia aqui proposta
possa ser verificada. Ressalta-se a intencéo de incluir a determinacdo do RQD tedrico obtido nos
testemunhos virtuais, buscando correlacdo analoga ao ja proposto por Priest & Hudson (1976)
para medidas em scanlines, conforme ja proposto anteriormente em Oliveira et al. (2012).

Vale lembrar que qualquer investigacdo geoldgico-geotécnica de um maci¢co rochoso
sempre devera levar em consideracao as necessidades de cada projeto, assim como sua fase de
estudo, fornecendo os subsidios para cada caso em particular. Todas as descri¢des realizadas em
testemunhos virtuais podem, sempre que possivel, ser enriquecidas por meio da comparacéo
destes com seus testemunhos de sondagem.

Conforme citado em ISRM (1978), na medida em que as descricbes de maci¢os rochosos e
suas descontinuidades se tornem mais completas e unificadas, sera viavel projetar estruturas de
engenharia em rocha reduzindo os gastos e aumentando a confiabilidade da interpretacdo e
extrapolacado dos resultados.

Todos os parametros de caracterizacdo de macigos rochosos sugeridos neste artigo, e
apresentados como um modelo de padronizagdo dos produtos obtidos a partir do televisamento
das paredes de furos de sondagem, estédo incluidos na especificacdo técnica do Metrd de Séo
Paulo, sendo que tais servi¢cos deveréo seguir sumariamente a especificacao técnica aqui citada.
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