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SIMBOLOS E UNIDADES

PAIúMETRO SÍMBOLO UNIDADES

SI

Alea da seção ûansversal da ooroa A 2ltl

Avanço por rotação ou taxa de penetração ô crn/rcv

Conrprirnento total da coluna dc ocl'furacão n't

Cor.nprimenlo imerso da coluna t,, tn

Densidade do fluido de perfuração Yuuirlo kg/m3

Densidade do lluxo nagnético B T

l)iãmctlo do fui:o D m

Diâr'netlo extelto da borda da ooroa D2 lt'ì

Diâmetro intenlo da borda da coroa D1 m

Iìmpuxo da coluna ilnersa Ei N

Enelgia despendida para peduração Ep M.I

Energia específica de perluração EEP ou E, MJ/m3

Empuxo da coluna imersa 1!r N

Força de frenagem das hastes F, N

Perfurabilidade Pf MJ/m3

Pcso imerso da coluna de perfuraqão Pi N

Peso da coluna t) N
Peso efetivo da colura de perfuração Pc N
Peso eletivo sobre a felramenta de corte N

Potência Pot w
Potôncia tlansfelida para a perfuração Pot¡¡nr¡ w
Plessão do fluído de ciroulação Pf MPa

Plessão efetiva sobre a fetramenta de cot'te P MPa

Pressão sobre a ferramenta de corte 1t) MPa

Taxa de penetlação ô crr/rev

Torque ou binário de rotação T N.m

V azão do fluido na ferlamenta de cofle Oi t.t'r'/,

Y az,áo ð,o fluido qr,re retolna do furo Qo ml/s
Vazão ou fluxo de um fluido

^
,t-r3/s

cm/mìnVelocidade dc avanço do fulo v,a

Velocidade de lotação W rad/s



RESUMO

A sondagem lotativa diamanlada paru a anlostragem de rocha é utl método de

investigação direto muito utilizado nas áreas eln geologia de engenharia e geotecnia. lìsse

tipo de investigação também é aplicado em pesquisa rnineral, pala a obtenção de amostra,

visando a avaliação de jazidas. Secundariamente, o método também pode ser utilizado na

prospecção de água subteuânea e na área de meio ambiente.

O rnonitoranrento de sondagem ou "diagrafia instantânea" é uma técnica, a partit da

qual, através do monitorarnento de parâmetros ligados ao equiparnento de perfilação e as

t'espectivas respostas do terreno. são analisadas e inferidas características geológicas e

geotéonicas dos r¡ateliais perfurados. Na ár'ea de geotécnica, o método é associado a fulos

destlulivos (petcussivos e rotopercussivos).

Este lr'abalho desenvolveu nm protótipo para monitoramento de sondas rotativas

diamantadas, utilizadas em fui'os pal'a amostragem (testemunhos). Nas etapas de testes,

fotam rnonitorados os parâmefros: velocidacle de rotação da coluna de perjùruçtio c

acréscitno de lorque aplioado ao processo de perfulação. Esses dois par'âmetros pelnriLilam a

estimativa da enelgia consumida no processo de perfuração. Considerando-se o volume de

rocha destruida, tem-se a Energia Especíhca de Perfuração (EEP) ao longo do furo.

Monitorou-se ainda a posição da perfuração (velocidade de perfuração), as pressões no

sistema hidráulico, que detetrninam a contribuição da sonda na ptessão sobre a rocha; as

vazões do fluido de circulação (injetada e de letor.no do fulo), a pr.essão do fluido cle

circulação e a velocidade de lotação do eixo do motor.

Ensaios de labolatór'io foram realizados nas amostras de rocha obtidas: ensaios de

canclerização, r'esistência à compressão puntiforme (ls6q) e compressão simples (RCU);

além de análises pett ogr'áficas. Os resultados desses ensaios folam correlaoionados com as

in1'onnações obtidas nos testes de pelfur.ação do pr.otótipo.

Durante os tcstes, solos e sedirnentos foram perfurados e monitoraclos pelo plotólipo.

Os resultados desses testes foram cornpa...ados com as informações obtidas pol. meio dc

sondagens a percussão e ensaios de lesistência à penetração SP'f.



ABSTR,TCT

l)iamanted rotative drilling for rock sarnple is a dilect investigation method used in

engineeling geology and geofechnical studies. T'his type of investigation is also used in

mineral resealch, to obtain sarnples, aiming a1 mine evaluatiol.r. Secondarily, this method call

also be used in undelground water research and in enviromrental studies.

The monitorirg of dlilling or "instantaneous diagraph" is a technique which, by

means ofthe monitoring of paramelels lelated to the dlilling equipment and to the lespective

groutrd responses, aa:n aralyze ar.rd infel geologioal and geotechnical charactelistios o1'dlilled

matelials. L.r geotechnical studies, the melhod is associated to destruclive bore l.roles,

(pelcussive and roto-percussive.)This study has developed a plototype to rnonitor.. lolative

diamanted dlills used in holes to obtain samples (cores.)

During test stages, the following parameters were monitored: angular velocity qf the

drilling slring and torque addìtion applied to the drilling process. These two pat'ameters

make it possible to estinate the energy spen.t on the drilting process. Consideling the volurne

of the destroyed rocks, it is possible to calculate the Specific Dlilling Energy along tlie hole.

The following paramelers were also monitored: drilling position (drilling velocity),

prxsures on lhe hydraulic system, which establishes the role that the drill exefts on the

plessuÌe on tlre rock, itilow and outflow of the drilling fluid, ptessute rf'the drilling.fluid

and angulctr velocity of the engine axle.

Labolatoly tests were carricd out on the lock samples obtained. that is, classificatio¡l

tesls, point load strcngth tests (Is tsol) and uniaxial compr.ehensive strength tests (UCS), in

addition to petroglaphic analysis. The results of these experirnents were colrelated to 1he

information obtained in the prototype drilling tests.

Sediments and soils weie dlilled and monitored by the ptotolype during the 1es1s. Thc

tests t'esults were cotnpaled to the inforrnation oblained by means of percussion dlillings and

slandard penetlation tests (SPT).
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t. TNTRODUÇÄO

O tenno "prospecção" é diletar¡enle associado à pesquisa minelal, telacionando-se à

clescoberta e à avaliação do valol econômico de jazidas. O telno pode ainda tet um sentido

mais amplo de pesquisa ou investigação aplicada, desenvolvendo-se em válias escalas. Essas

escalas variam desde o detalhe rnicrosoópico, ern lâminas petlográficas, até estudos em

escala global, na crosta ten'estre. Quanto à forma, especificamente, a investigação na

plospecção geológico-geotécnica pode ser classificada em dileta ou indireta. Os rnétodos

ir.rdiretos são aqueles onde as f'orrnações geológicas e suas litologias são avaliadas segurdo

algurnas propriedades físicas (p,e. velocidade de propagação de ondas elásticas^ r'esistividade

elétrica, conslante dielélr'ica), não havenclo acesso direto aos rnateliais, As investigações

geofisioas são o exemplo clássico dos métodos indiletos de plospecção. Já os métodos

diretos permitem o aoesso aos mateliais e se constituem num conjunto de lécnicas

leplesentado pelas sondageirs (pelfulações), poços, galerias e Llincheilas. O acesso

possitrilita a coleta de amostras e a caraclerização eln labolatór'io (ensaios físioos e

quírnioos),

Dentro do conjunto de métodos diretos de investigação existem as sondagens

rotativas diamantadas. Apesar de ocasionalmente realizado em solo, este método é

essencialmente aplicado a rochas em diversas ár'eas tecnológicas, como pcsquisa lninelaì,

geotecnia, hidrogeologia e geologia arnbiental. Baseia-se na aplicação de lotação ao eixo

longiludinal de um tubo pressionado soble a rocha, sendo a superficie de cofiato do tubo

constituída de material com elevada dureza (diarnante indusllial ou v,idia), ela, por mcio de

um plocesso de abrasão, cotta a rocha, avançando a pelfuração. A vantagem dessa lécnica é

a possibilidade de preselvação de arnoslras pouco perturbadas no interior do tubo. Quancio a

sondagenr aplesenta altas taxas de reoupelação, as amostras obticlas são um impottânte

subsídio para a caractertzação do malerial, tanto pela análise táctil-visual quanto pelos

ensaios laboratoliais que pelmitem.

As sondagens para prospecção são geralmente descendentes e, em muitos casos,

verticais. A geologia, através do comportamento espacial das estl'uturas, pode detelminar'

urna direção e um mergulho dilerentes da veltical em sondagens, tentando obter a maior

perpendioularidade possível do huo em relação a essas estluturas, Iìulos ascendentes,

executados principalmente a pattil de galerias, são lestritos a tipos muito especiais de

empreendirnentos, colno barragens, pol exemplo. Gelalmente, esses furos são realizados
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pal'a tÍatameúo de maciços (p.e. coltinas de injeção).

Altas taxas de recuperação não ocolrcrn sempte lìesse tipo de investigação. Existern

diversas técnioas e equipamentos para que a amostlagem l'epresente todo o lr'echo perfurado

(recupetação de 100%). Ainda assim, ocorrem situações, tanto pelas catacteríslicas da

litologia como pela sua posição no perfil de intempetistno, que determiraur perda de

amostras c dirninuição nas taxas de recuperação da sondagem. Quando isso acontece, a

sondagem lotativa carece de elementos para a classificação das rochas e dos maciços.

Mesrno em maciços que possibilitam altas taxas de tecuperação, é comum a intercalação de

maleliais de baixa lesislência, difíceis de seLem amostrados e precisamente posicionados.

Dcpenclcndo da obra de engcnharia a que se destina a sondagem, as calacter'ísticas desses

materiais seriam de grande intelesse para o projeto, ulÌ1a vez que geralmenle l'epresentam

"fraquezas" do maciço. Todas as possibilidades de obtenção de parâmelros em laboratório

para esses materiais também ficarn cornplometidas, devido à ausência das amostras.

Apesar dessas dificuldades na intcrpretação dos resultados das sondagens lotativas

diarnanladas, existern sempre dados relativos às condições de pelfulação e às lespectivas

"respostas" do te|reno que não são sistematicamente aproveitados na classifìcação. Bssas

informações constituem os chamados "parâmetros de perfuração" ou "parâmetros de

sondagem".

L l. llistórioo e objetivos

O monitoramento da perfuração originou-se na indúslria do petróleo, onde existem

prooessos e técnicas desenvolvidos para a pelfutação de poços exploratórios e de produção

com grandes diâmelros e plofundidades de até milhares de metlos. A partil da década de

1970, a idéia do monitolamento da pelfulação foi adaptada para a ârea de prospecção

geológico-geotécnica, utilizando-se de perfuratlizes destrutivas rotopercussivas pneruná1icas.

O presente trabalho adaptou a idéia desse monitolamento já realizados em fulos

destrutivos, para uma sondagem com amostl'agem, ou seja, uma sondagem rotativa

diamantada. Iniciahnente, a aplicação do sislerna dc monitoramento foi dilecionada para zr

otrlização na identifìcação e classificação de zonas fraluradas em ntaciços rochosos

(aqtiífetos fraturados), para a plospecção de água sublerrânea err terrenos clistalinos.

A aplioação mais direta dos resultados em geotecnia e as limitações dos reculsos

determinaram alterações no escopo do projeto. O trabalho passou a concentrar-se na

utilização desses parâmetros na classificação geotécnica dos materiais perlulados e na
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ol.rtenção de corlelações col.n outros parârnetros de labolatório, tais cot.uo resistência à

compressão uniaxial (RCU), tesistôncia à cornpressão puntifotme (ls6¡), velocidade de

plopagaEão de ondas ultra-sônicas, além dos irdices físicos das tochas. Esses patâmettos de

laboratór'io são freqüenteÍnente utilizados etn modelos geomecât.ticos.

Urn dos fuLos lemanescentes permitiu a rcalização de perfilagens geofísicas, Os

testemunhos recuperados forneceram as amoslras para a realização dos ettsaios de

labolalór'io. A velificação de corlelações entre essas duas fontes distintas de informações do

maciço e os ¡rarâmetros de perfuração passou a ser um clos objetivos do trabalho,

Como objetivo intennediário, foram necessários o desenvolvinìento e os testes do

equiparnento para o monitorametfo da perfuração rotativa.

Para atendimento dos obietivos iniciais (hidrogeologia de aqüíferos fratutados), a

pesquisa bibliográfica englobou tópicos relacionados a maciços ftaturados e a sua

hidrogeologia: (a) fatoles detelmiruntes do fluxo, técnicas de investigação direta e irclireta,

ensaios de campo etc. Da mesma forma, foram realizados estudos para a caraoterização

física da área onde havia o "interesse hidrogeológic o" . A ârea escolhida, na zona leste do

rnnnicípio de São Paulo, era uma anliga fazenda, com 1,7 milhões de metros quadrados,

onde a Companhia de Habitação e Desenvolvimento Irlabitacional do Estado de São Paulo -

CDHU vem implarfando conjuntos habitacionais populares. Apesar de a álea hoje não

apresentar mais ploblemas de abaslecimento pela rede pública, a região já possuiu essa

lestlição, atestada pelo seu histórico na CDHU e pela grande quantidade de poços tulrulares

profundos existentes no entorno, principalmerfe a oeste do terreno. Nessa região, exislern

por'ções conl usos lural (chácaras, áreas de cultivo hortifrutigranjeiro) e industlial. A

manutenção e manipulação de materiais perigosos (classe 3) err instalações clandestinas

tambérn foi justificativa para o inieresse da hidlogeologia dessa região.

Na legião, foi realizado o mapeânleuto geológico-estrutural para a identificação dos

reflexos locais dos eventos tectônicos rnais recentes e, conseqüentemente, do estado de

tensão dos maciços. As condições de abertura das ftatulas e o fluxo da água subterr'ârrea que

elas gelar.n nos maciços fi'aturados são diletamente detelninados pol esse histórico lecente.

Toda a pesquisa sobre a área selecionada para os testes e soble o fi aturar.nento de r.naciços e

hidrogeotccnia foi letirada do presente texto, com a mudança do escopo do tlabalho.

O estudo propõe ainda a utilização de um sistema para o monitotamento de

sondagens rotativas, visando o registro das condições de execução da pelfuração lotaliva:
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velocidade de rotação e tol.que aplicados à coluna de perfuração. Também são regislrados o

deslocamento du¡a¡te o avanço da perfu¡ação, a ¡otação do eixo do motor, as pressões no

sister¡a hiclráulico da souda, a pressão na linha de água, as vazões de enttada e saída e a

temperalura do fluido de lefrigeração. A valiável teurpo é controlada por meio da fleqüôrtcia

de amoslragem do sistema.

A pesquisa procurou invesligar se a própria perfuração poderia ser tratada como um

ensaio contínuo através do lnaciço, nas suas variações petrogláficas e minetalógicas e uos

seus variados graus de alteração, coerência e fraturameltlo, contribuindo conì novas

inIòrurações para a determinação das condições geológico-geotécuicas. A comprovaçâo

dessa tese é buscada por nreio da montagem do sistema de monitoratnetrto, realização de

lestes e execução de ensaios no carrrpo e em laboratório, para a obtenção de cott'elações

significativas com os parâmetros obtidos com a execução do futo.

Alérn das informações adicionais de caráter classificatório, os parâmetros de

perfulação podem também sel considelados uma forma de controle da qualidade executiva

da sondagem.

Cita-se ainda a possibilidade da aplicação do tnonilotamento em outras ár'eas que

utilizam esse lipo de sondagem, tais como pesquisa mineral, meio arnbiente e hidrogeologia

(aqüíferos fraturados).

L2. Estruturação da tese

No presente trabalho, a divisão dos capítulos sepata os assuntos e atividades da

seguirte forma:

O CapÍtulo 2 apresenta e discute a metodoloeia do trabalho, desde a pesquisa

bibliográfica clos assuntos envolvidos, afé os trabalhos de gabinete e de campo; os testes

individuais em laboratório, com os sensores, e em campo, coln o sistema completo de

monitoramento.

O Capítulo 3 r'esume os tlabalhos levaffados na pgfqu¡!4_biþLieg!4fiç4. Os temas de

intercsse acabarar¡ abrangendo assuntos diversos: (a) desclição dos instrumentos e métodos

de medida das grandezas fisicas envolvidasl (b) perfulação rotativo-ablasiva; (c) técnica da

diaglafia instantânea ou monitolamento de sonclagern para fulos destmtir¡os (r'otalivo-

tricônico ou rolopercussivo); e (d) par'âmetros de classihcação e classilìcaçôes

geonrecânicas.
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O Capítulo 4 clesoreve detalhadamente o Þro1ó1ipo do sistema de mÕI.ìitorarlrclrto

desenvolvido, as caractetísticas de cada sensor e os lesultados dos testes de caliblação em

labolatór'io.

O Capítulo 5 desc|eve as etapas de desenvolvirnento do pIqlQ.lLipQipjQIs:iô!09lLIQ e o

scu plirrcípio dc luncionamento.

O Ca¡ritulo 6 concentra-se ra análise e discussão das informações obtidas: resultados

dos testes de pelfulação, das pelfilagens geofísicas realizadas no futo e dos ensaios de

cancfeização l'ealizados nos testemunhos, discutindo as possibilidades do aproveitatlcuto

dos lesultados do monitorarnento na classificação de maciços.

Finalmente, o Capítulo 7 apreseuta as conclusões do trabalho, discutindo as

dificuldades de implantação dessa técnica de pesquisa e aplesenlando propostas para a

corfinuidade do estudo, taffo no que se refere a equipamentos, quanto à aplicação dos

lesultados.
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2. METODOLOGIADOTRABALHO

O tlabalho proposto pode ser dividido em três conjuntos de alividades. O primcilo

refere-se à pesquisa bibliográfica dos tenas relacionados à proposta ("monitolamento da

perfuração" ou "diagrafia instantânea", "sondagens rotativas abrasivas", "caracterizaçào c

classificação geomecânica de rnaciços"). O segundo, à concepção, especificação e aquisição

dos equipamentos relacionados ao monitoramento. E, finalmente, o terceiro, aos testes do

protótipo de monitoramento da perfulação, que foram realizados em duas etapas: testes de

calibração do equipamento (laboratório) e testes do equipamento em condições de operação,

Assooiada ao último conjurlto, destaca-se a atividade de avaliação da técnica do

monitorarnento de sondagens lotativas com amosttagem, ou seja, a deterrninação das

possibilidades e dificuldades de sua aplicação prática, na presente pesquisa, para a

classi fi caçâo geológico-geotécnica.

2.1. Pesquisa bibliográfica

O primeiro conjunto de atividades forneceu informações básicas sobre: (a)

equipamentos de perfuração rotativa utilizados na prospecção geológica; (b) técnica do

monitoramento da perfuração destrutiva e suas principais aplicações; (c) transdutores

(sensores) e a aquisição de dados automatizada; e (d) tratamento dos resultados obtidos.

2.1.1. Parâmetros monitorados, instrumentação e tipos de sensores

De modo geral, nas geociôncias, cmbora haja grande potenoial, principalmente em

atividades relacionadas à geologia aplicada, a utilização de instrumentação r.rão pode ser

considerada uma fcrramenta colnum. Especifìcamente par.a a geologia de engenharia ou a

geoteðnia, é mais comum a utilização desse reourso, existindo inclusive biblioglaha básica

sobre o assunto (DUNNICLIFF, l9B8).

Partindo-se do tipo de equipamento de perfuração (sonda e bonba d'água), oorn base

na bibliograha sobre instrumentação, foram levantadas inlormaqões e conceitos para o

entendimento do sislema cle rnonitoramenlo.

Foram pesquisados os lipos de apalelhos disponíveis no mercado: princípios de

funcionamento, faixas de variação dos parâmetros, precisão, adequação às condições de

campo, custos etc. Essa etapa detelminou os tipos e caracterisl.icas dos equipamentos que

l'olarn posteriormente adquiridos. I)estacam-se, para esse tema, as abordagens de FRADEN
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(1993), DUNNICLIFF,.I. (1988) e WOLFF & MERCANTI (1974), atén de catálogos de

diversos fabricantes (LYNX s.d.; TML s.d.; BALLUFF, s.d.; NIKON DWYLER s.d.; IIBM,

s.d. etc.).

2.1 .2. Equipamentos de perfuração rotativo-abtasiva

Objetivando a melhor compleensão do método de perfuração rotativo-abrasiva c dos

equipatnentos utilizados na sua execução, bibliografias específ,rcas (SË,RRA Jr., 1991) e

catálogos de algur.rs fablicantes (SONDEQ, s.d.; MAQUESONDA, s.d.; DIAMANGEO,

s.d.) foram consultados.

2.1.3. 'fécnica do monitoramento de perfuração (diagrafia instantânea)

Apesar da técnica do monitoramento da perfuração não ser muito difundida,

principalmente no Brasil, existe uma grande quantidade de trabalhos no exterior sobre o

método e suas aplicações. A maioria das referências sobre diagrafia instantânea foi

selecionada de PBREDA (199S), SILVA (1995), SCARMÍNIO ltOSa¡ e GIRARD (1985).

2.2 Desenvolvimento do protótipo para o monitoramento

A concepção do sistema de aquisição de dados foi baseada na arquitetura proposta

por TAIOLI (1992) e TAIOLI (1999). A partir dessa concepção inicial do sistema, foram

selecionadas as possibilidades relativas aos tipos de sensores e, finalmente, escolhidos os

rnais adequados, considerando, principalmente: (a) a disponibilidade junto a fornecedor.es

nacionais, (b) os custos envolvidos; e (c) os recursos disponíveis. O desenvolvimento do

protótipo passou à fase de testes individuais dos transdutores e ao desenvolvimento do

progran'r.a de aquisição.

2.2.1 . Testes em lal¡oratório

Essa etapa cotrespondeu à fase de testes para calibração clos transdutores. Nessa fase,

foi também inioiada a adaptação do programa de computador para a comunicação entre o

ConveLsor AD e o microcolnputador. Nessa etapa, f'oram desenvolvidas as adaptações fisicas

para a instalação de alguns sensoles (em especial, os de deslocarnento e velooidades de

rotação). A calibração 1'oi lealizada correlacionando-se as grandezas 1'ísicas moniloradas cotl
o respectivo sinal ploduzido pelo sensor (tensão na maioria dos casos). Foram consideradas

aceitáveis conelações com ajustes lineares e coeficientes de Pearson maiores que 0,95.
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2,2,2. Tcstes cotl a sonda etll funciouameuto (13 etapa de testes)

Urna vez desenvolvido o soliy,are de aquisição, toclos os sensores foram testaclos enl

conjunto, nas condições de operação da sonda. Para isso, tealizou-se um pt'imeiro fulo

rnonitorado na ár.ea do Instituto de Geociências (IGc), camltus da univelsidade de São

Paulo. Esse fur.o pennitiu a obteDção dos primeiros palânretros de perfuração em solos,

sedimeúos inconsolidados e rocha. Apesar do objetivo dessa etapa relacional-se apenas ao

teste do sistema de monitoramento com a sonda em funcionamentO, algumas oonsidetações

soble a aplicabilidade do método na plospecção geológico-geotécnica e ajustes ua forma de

obtenção dos dados pudet'am sel realizados. Essa etapa provocou setrsíveis altel:ações no

lrabalho, lendo sido, eirtão, decidido desenvolver um equiparnento específico para avaliat o

torquc cnvolvido na perfut'açâo.

Nessa etapa, lbi dada ênfasc especial à avaliação da pressão soble a superfície da

Èrrarne¡ta de corte, considerando-se pata isso todos os fatores envolvidos: (a) fol'ça exelcida

pelo hidráulico da sonda; (b) peso da colur.ra de perfulação; e (c) empuxo determinado pela

inrcrsâo no fluido de perfuraçâo.

2.2.3. Testes com a sonda em campo (23 e|apa de testes)

Na etapa final do tlabalho, realizor¡se o teste do equipamento etn condições de

operação em campo. Essa etapa, inicialmente prevista para ser realizada lta zoua leste do

município de São Paulo, devido às alterações feitas no escopo do tlabalho, acabou também

sendo lcalizada na área do IGc, em condições semelhantes às dos "/¿sl¿s do equipamenlo de

pefiuração ent operaçtio"'.

Essa aheração objetivou: (a) facilitar o apoio logístioo; (b) dintimrir os cr-tstos de

deslocarnenlo; e (c) per-mitir rnaior agilidade para ajustes e para a solução dos ptoblemas

durante a execução dos furos.

As amostras e os dados relativos às condições de execução dos furos, em conjunto

com os dados das perfilagens geofísicas neles lealizadas, forneceram os subsídios para a

avaliação da potencialidade do rnétodo na classificação geológico-geotécnica de rochas e

maciços. Devido à desconlinuidade dos trechos monitolados, a cottelação com a perfltlagen.t

geofisica frcou plejudioada.

'I-odos os furos foram executaclos segundo a r.netodologia proposta pol ABGE (1990).

As classifrcações de fialuramento e altetação basearam-se em IPT (1984). A classificação dc

coerôncia, em GUIDICINI et. al. (1972).
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Diferentemente da prir.r.rei|a etapa de testes, llessa segunda não foi dado deslaque à

interpretação e nem à avaliação da pressão sobre a lerramenta de corte. O tolque, novo

parârlr.ctro rnonitolado a partir dessa etapa, permitiu que esse conlrole fosse realizado

indiletamente. Outros fatores relacionados à forma de operaçãÕ da sonda contribuíram air.rda

para essa decisão.

Um fator importante a ser destacado na fase de testes refere-se às dificuldades não

plevistas na sua real dimer.rsão, e que podem sel resurnidas ern: (a) falta de infia-estrulura

para a realização dos fulos no IGc; (b) idade avançada e estado de conservação precário dos

equipamentos disponíveis (sonda e bomba); (c) carência de mão-de-obra especializada

disponível (sondador); e (d) geologia (cobertura da rocha por solos sedimentares arenosos da

1ìormação Resende). Ilsses fatores determinaram que fossem despendidos tlabalho e Ìecursos

para a rcalização do furos, atividade que não era o objetivo frnal da pesquisa, mas apenas

uma forma de obtenção dos dados.

2.3. lntegração dos resultados

Os resultados das investigações referem-se, basicamente: (a) aos perfis de sondagens

obtidos pela descrição dos testemunhos da perfuração em rocha (sondagem rotativa

convencional); (b) aos perfis obtidos por meio da perfilagem geofísica dos furos; e (c) às

informações relativas ao monitoramento da perfuração.

Os resultados obtidos em (a) e (b) forneceram, separadamente, informações sobre as

lespostas do terreno em função das condições de perfuração impostas. O trabalho preter.rdia

correlacionar os dados de (a) e (b) com a interpretação dos resultados do monitoramento (c),

visando avaliar o potencial da técnica do monitoramento da perfuração; porém a

descontinuidade dos dados obtidos no monitoramento, ou seja, a intercalação cle trechos com

e sem os dados, comprometeu esse objetivo.

Ensaios de resistência mecânica loram execulados nas amostras obtidas,

especilìcamente , llesistência à Cornpressão Llniaxial (IìCLJ) e Resistência à Cotnpressào

PuntiJòrme (Is1so¡). Procurou-se estabelecer correlações entre esses resultados e os índices

obtidos, pontualmenle, durante a perfuração da rocha.
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2.3.1 . Fulos monitorados

Foram avaiiados os par'âmetlos de perlulação dos diversos rnateriais naturais (solos e

rochas), nos sens difelentes graus de alteração e fi'aturamento. Os parâmetros de

classificação utilizados são apresentados e discutidos no t¡abalho.

A forma de análise dos dados do monitoramento proposta f'oi desenvolvida no

decorrer do trabalho, baseando-se plincipalmente nas aboldagens de CLARK (1979) e

TEALII ( 1965). Com uma finalidade diferente, DEKETI{ ( I 995) tambérn apresenta

colrccitos análogos.

2.3.2. Perflagem geofÌsica no furo rernanesoente

O furo realizado no teste de campo (segunda etapa) l'oi perfilado com uso de métodos

geolìsicos, com o objetivo de coletar informações que auxiliassem a avaliação da técnica do

monitoramento da perfuração.

O levantamento de campo foi realizado com o equipamento do Instituto de

Astronomia e Geofísica (IAG) da USP, sob a coordenação do Prof. Dr. Carlos Alberto

Mendonça. Os métodos utilizados foram: (a) eletrorresistividade (rnétrica e micro-

resistividade); (b) gama natural; e (c) caliper.

O equipamento utilizado foi um perfilador portátil Geologger 3030 (Oyo

Corpolation, Japan - Figura 2.1). O equipamento é composto por: (a) unidade de

processamento; (b) bloco conector (transfer'ência dos dados digitais, gravados em formato

específrco, do equipamento llara urì1 miorooomputador); (d) módulo cle medida, para a

entrada de dados de cada sonda específica; (e) módulo de armazenarnento pâra a gravaçào

dos dados em disquetes 3,5"; e (f) módulo de impressão para a produção dos perfis, ainda no

campo.

O equipamento introduzido uo interior do fulo a ser perfìlado tarnbérn é denomir.rado

sonda. No trabalho foi utilizado um modelo GV/ 3433 (Ì'igura 2.2), que lealiza rnedidas de

raios gama, resistividade elétrica normal, curta e longa, e de potencial espontàreo. O

espaçamento entre cada medida pode variar entre I e 20 centûne1ros.

A contagem de emissão de lajos garna foi realizada poÌ' meio cle ì"tm cintilômetro de

iodeto de sódio ativado com tálio, embutido na sonda. O equipamento contérn ainda os

eletrodos de potencial tr(t e Mz e o eletrodo de corrente A.llnlre os eletrodos N e M¡ e N e

M2, espaçados de 40,64 e 162,60 cm (16 e 64 polegadas) do eletrodo l, respectìvamente,

10
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r.nedern-se as tensões que, em função da geolnettia do alranjo, pcrr.r.ritir'ão o cálculo clas

resistividades normal, curta e longa (Figura 2.2). A velocidade de deslocamento valia

ltottnalmenle entre três e quatlo metros por rninuto. lìoram realizados periÌs descendentes e

ascendentes pala comparação dos lesultados

Figura 2. 1 - Vista do ceologger 3030 (BOLOGNA,1 996)

Figura 2.2 - Configuração básica de perfilagem utilizando a sonda GW 3433 (BOLOGNA, ,1996).

2.3.3. Ilnsaios em laboratório nas amostras obtidas

Os registros do monitorarnento, embor.a descontínuos, possuenì espaçamenl.os

pequenos ao longo do furo, variando, de acordo com a velocidade de avanço, de milimétr.ico

a centimétrico (no caso de locha). Sendo assim, sua lepresetÍação pôde ser realizada em
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diversos intelvalos. Na tentativa de obter-se correlações entle os índices plopostos r.ro

trabalho e outlos parâmetros geotécnicos utilizados em classificações geomecânicas, foram

lealizados ensaios de llesislência à Cotnpressão lJniaxictl (RCU) e de Resistêncict

Ptutlifornrc (ls1so¡) nos testernunhos de rocha obtidos. A determinação dos índices físicos, da

lesistência à compressão uniaxial e da resistôncia à compressão puntiforme das amostras

foram realizadas segundo as norn'ras NBR 12.766 (ABNT, 1992a), NBR 12.767 (ABNT.

1992b) e segundo a metodologia preconizada er¡ ISRM ( 1985), respectivamente.

Âs análises petrográfrcas basealam-se nas olientações da norma NBR 12.768

(ABNT, 1992c). Llì, MAITRE (1989) e WINKLÌIR (1976) forneceram os critérios para a

classilicação petrogr'áf,rca das lâminas descritas.

12
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3. IìEVISÃO BIBLIOGRÁFICA

O presente trabalho propõe o desenvolvimento de um prolótipo para o

monitorarnento de uma sonda tolativa, equiparnento bastante utilizado em prospecçào

mineral e geotecnia, procurando aplicar as informações adicionais obtidas lia caracterizaçào

e classificação dos materiais perfurados. Dessa forma, a revisão bibliográfica concentrou-se

nos seguintes tópicos: (a) descrição dos instrumentos e métodos de rnedida dos parâmetros

envolvidos na perfuração; (b) perluração t otativo-abrasiva; (c) equiparnentos e o método

executivo da sondagem rotativa; (d) técnica do monitoramento da perfuração ou diagrafia

instantânea e (e) geologia regional da área dos testes de per-fur-ação.

3.1. Sistema automatizado para aquisição de dados

A aquisição de dados realizada no monitoramento da sondagem rotativa refere-se a

uma atividade genericamente denominada instrumentação e controle. A pesquisa

bibliográfìca mostrou que o tetna é mais freqüente em algumas áreas da engenharia. A
instrumentação é uma ferramenta utilizada em diversas ¿fueas industl.iais, geralmente

relacionada a acompanhamento e controle de processos. Como exemplo, cita-se a
instrumentação na engenharia civil, realizada em estÌuturas de concreto e em geotecnia, ou

ainda, na área química industrial, onde é aplicada no controle dos processos de produção.

A terminologia oficial utilizada na ârea de metrologia é definida por INMETRO
(1995). A partir de uma "grandeza (mensurável)" QNMETRO, op.cit.), ou seja, "do
atributo de um fenômeno, corpo ou substância que pode ser qualitativamente distinguido e

quantitativamente determinado", por meio de um conjunto de operações, conhecido como

medição, determina-se o seu valor, que é a "expressão quantitativa da grandeza específica"

(INMETRO, op. clr. ).

O início da instrumentação ocoÌre com a instalação do transdutor ou sensor. O termo

transdutor refere-se a "qualquer dispositivo capaz de transformar um tipo de sinal em outro,

corn o objetivo de ttansformar uma forma de energia em outra e possibilitar o controle de um

processo ou fenômeno, ou lealizar uma medição" (FERREIRA, 1986). O termo sensor ern

potluguês possui um significado mais amplo. Apesar de originalmente relacionado a

equipamentos para localização de alvos (p.e. radares, sonales). atualmente o termo refer.e-se

também a dispositivos tipo transdutores. Provavelmente essa abrangência maior deve-se ao

letmo homônimo em inglôs ("sensor") possuir esse sigr-rificado mais arnplo. Apesar dessa

sutil diferença nos significados, ambos acabam se tornando equivalentes no presente

trabalho.

3.1.1. Sensores - conceitos básicos e caracter.ísticas

Diversos autores (WOLFF & MERC^N'[| 1974; Iì{ADEN, 1993; ISMAIL ¿r a/.,

1998; WEBSTER, 1999) tratam especihcarnente de sensotes e instl'umentação, apresentando
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dehnições e conceitos básicos. Segundo ITRADEN (1993), sensor é r-rm "dispositivo que

lecebe e responde a um sinal ou estímulo conr um sinal elétrico", onde o cstí¡nulo é

entendido colrlo ulla plopliedade física, gerahnente, não elétrica. O sinal de lesposta é dado

na forma de tensão, corrente ou carga elétrica, o que permite sua condução e amplificaçào

por equipamentos eletrônicos. O termo "estímulo" de FRADEN (op.cil.) corresponde ao que

WOLFF & MERCANTI (1914) denominam rnensurando ("measurand"), ou seja, a

grandeza física submetida à medição (NMETRO, 1995).

Os sensores podem ser divididos em dois tipos básicos: ativos e passivos. Os

passivos geram um sinal elétrico diretamente em resposta a uma excitação externa. Assim o

estímulo de entrada é convertido pelo sensor em energia de saída, sem a necessidade de uma

fonte adicional (e.g. termopares, sensofes piroelétricos e sensoles piezoelétricos). Já os

sensores ativos necessitam de energia cxtcrna para sua operação, denominada de sinal de

excitação (FRADEN, op. clL ).

A relação teórica ideal entre o estimulo e o sinal de saída do sensor é chamada

função de transferência, a qual pode ser uma simples correlação linear ou outro tipo de

relação (exponencial, logarítmica ou de potência). Pode oconer que nenhuma dessas funçôes

produza um ajuste satisfatório. Nesses casos, podem ser utilizadas funções polinomiais de

ordens mais elevadas (FRADEN, op.cll.).

A faixa dinâmica do parâmetro de entrada ou estímulo é freqüentemente representada

em "decibel", uma medida logarítmica das relações de potência ou "força" (conente ou

tensão). Decibel não se relaciona à medida de valores absolutos, e sim, à relação entre

valores. As relações entre potências (/) ou entre correntes ou tensões (.s) são apresentadas

pelas expressões 3.L e 3.2, respectivamente.

D
dB = 101¡p 2

"Dtl
tlB = 2}logL

J1

(3. 1) (3.2)

Os limites de variação da grandeza física para o sensor são chamados de faixa do

sensor ("range") e os respectivos sinais de saída de ¡rontos frnais ("end points"). O valor

algébrico obtido pela diferença entre esses extremos é a amplitude ("span") do sensor. A

colrespondente diferença algébrioa para o sinal do sensor é chamada de escala completa

("full scale outptLt F,SO "), algurnas vezes representada com o sinal t-, pela metade desse

valor (p.e. lìSO = 5,0 V ou + 2,5 V).
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Teoricanenlc, a presença de ul instrurnento de mcclida não deveria alterar o valol do

par'ârnetlo medido. Se isso acontecer de forma significativa, ocorre o que DUNNICI"IFIT

(1988) denomina de "baixa conformidade" do sensor.

A realização de medidas sempre envolve eruos e incertezas, os quais possuem origens

divelsas (INMETRO, 1998), Geralmente o erro é definido como a diferença entre o valor

medido ou indicado pelo sensol e o "valor verdadeiro de uma grandeza", aquele que seria

obtido por uma rnedição perfeita (INMETRO, 1995). Além do valor absoluto dessa

diferença. normalmente o erro é expresso na fbrma de polceutagem cla escala completa (FSO

"Full Scale Output"), algumas vezes como porcentagem do próprio valor da leitura.

O eno no sinal possui uma corlespondência no parâmetro físico. Dessa forma é

definido o grau dc correção ou exatidão ("accuracy") do sensor', ou seja, a diferença

máxima de uma medida com relação ao seu valor verdadeiro.

Já o conceito de precisão ou repetitivida de ("precision" ou " repeatability")

relaciona-se à proximidade de cada medida da média aritmética de um conjunto de leituras.

INMETRO (op.cit.) deftne repetitividade como o "grau de concordância entre os resultados

de medições sucessivas de um mesmo mensurando, efetuada sob as mesr¡as condições de

medição". O número de algarismos significativos na medida reflete a precisão do

instrumento.

Os erros representados nas situações (a) e (b) da Figura 3.1 são charnados de

sistemáticos e aleatórios, respectivamente.

@@
(a) prec¡so e não exato (b) näo preciso, porém méd¡a exata (c) exato e preciso.

Figura 3.1 - Diferença entre os conceitos de precisäo e exatidão (DUNNICLIFF, 1988).

O erro pode possuir outras origens específrcas:

I{istcrcse ("hysteresis") é a diferença máxima do sinal de saída em todos os valores,

dentro da escala cornpleta (FSO). quando se cÕmpa,'a o ciclo de aumento e o dc

diminuíção do parâme1ro medido. Normalmente é apresentada na f-orma de porcentagem

da escala complela (FSO) (Fig. 3.2);
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Erro dc lincaridade (" non-linearíty " ) é a deflexão máxima a paltil de uma l'eta dos

valoles do sinal de saída do transdutor, entle os valores rnínimo e tnáximo da escala

nonrinal, sendo expresso como porccntagem da saída nomínaI ("rated output") (Fig.3.2).

E
U) E

U)

(a) Carregamento € (b) Carregamento 
-*

Figura 3.2 - Representação dos erros de histerese, linearidade (a) e repetitividade (b).

DUNNICLIFF (1988) apresenta uma classificação dos erros e sugestões para

diminuição de seus efeitos (Quadro 3.1).

.t Eìro de linearidade

Quadro 3. 1 - Causas e soluçöes dos erros de med¡da (modificado de DUNNICLIFF, 1988)

Tipo de Erro Causas SoluÇões

Erros Grosselros
. lnexper¡ência

. Perda de leitura e
gravaçåo

. Erros computacionais

. Cuidado e treinamento

. Leituras du plicadas

. Checagem com leituras prévias

Erros S/sfemátlcos
. Calrbração imprópria
. Perda de cal¡bração

. Histerese

. Erro de linearidade

Uso da calibração correta

Recal¡braçäo

Uso de padrÕes

Uso de procedimentos de le¡tura consistentes

Erros de Conformação

lnstalaçáo näo
apropriada

Limitação do
¡nstrumento

. Escolha do instrumento certo

. Modificaçåo no proced¡mento de instalaçäo

. Novo projeto do ¡nstrumento

Erros ambientais

Tempo e temperatura

Vibração e corrosåo

Outras variaçöes
ambientais

. Registro das mudanças ambìenta¡s e
aplicação de correçóes

. Escolha correta do material dos instrumentos

Erro aleatório

Ruído

Atr¡to

Efeitos ambienta¡s

. Escolha correta dos instrumentos

. El¡minaçao temporária do ruído

. ¡/últiplas leituras

. Análises estatisticas

Le¡ de Murphy
Se algo errado pode
acontecer, acontecerá

Nenhuma - qualquer tentativa de remediaçáo,
irá apenas tornar as coisas p¡ores

to
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I rcsolução ("resolution") do sensor cstá diretar.nente relacionada à sua capacidade

de discrimina¡ dois valoles próxir.nos do parâmetro fisico medido, Quanto menor l'or essa

difelença, maior será a resolução do sensor. Em sisternas digitais, a resolução é usualmente

expressa enì númelo de bits utilizados pelo conversor analógico/digital (A/D).

o Fatorcs ambicntais

FRADÊN (1993) dehnc condições de armazenarnento como os limites ambientais

não operacionais. para os qnais um sensor pode ser submetido durante um periodo

específico, sem alte¡ar permanenternente seu funcionamento, em con<iições operaoionais

uormais. condições de armazenamento incluem usualmente: valores máximo e mínimo de

umidade, e temperatura. Menos freqüentes são limites espccificados de pressão máxima ou

plesença de gascs ou vapores contaminados.

Ainda segundo FRADEN (op.cit.), o fator temperatura é muito impor.tante para o
desempenho do sensor, tanto que, em alguns casos, a exatidão do aparelho é estabelecida em

faixas de temperatura dentro da faixa total de operação do sensor.

o Característicasdinâmicas

São características do sensor que variarn com o tempo. se a resposta do sensor não é

instantânea, o sensoÌ r'esponde com um erro dinâmico. Esse erro varia oom o tempo,

diferentemente do que ocorre com o erro estático. o erro dinâmico permite definir.o tempo

de aquecimento ("warnt-up time"), q:ue é o intervalo entre a aplicação do estímulo e o

lnomento em que o sensor passa a operar com a exatidão especihcada. o tempo de

aquecimento varia de valores despreziveis até algutrs minutos.

A resposta cm freqüôncia ("rt'equency response") especifica qual a velocidade clc

reação à mudança de estímulo. Essa característica é expressa em Hz ou rad/s.

3.1.2. Tipos e arranjos clássicos corn sensores

3.1.2.1. Extensômetro ("strain gage ")

Extensômetro ("sn'ain Gage") e um componente ou sensor alivo muito utilizado em

diversos ilìstrumentos. Basicamente é um condutor, onde a deformação soliida resulta en1

utna correspondente alteração de sua resistência elétrica (efeito piezorresistivo). A relação

entre as variações de resistênoia e comprimento é dada pela expr.essão:

4E=4! cr (3.3)
RL

onde, 1l : resistência (O), ¿ : comprirnento (m) e GF =
F ator gage ou sensitividade (adimensional)
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Existem cinco tipos básicos de extensômetlos: (a) Fio colado ("Bonded lfire"), (b)

Irio não-colado (" Unbonded \Yire"), (c) I-ârnina colada ("Bonded Itoil"), (d)

"Senticonductor" e (e) " Ilteldable " (DUNNICLIFF', 1988).

O extensômetro ("strain gage") tipo lâmina colada ("bonded foil") é um dos mais

comuns, sendo composto por unra delgada lâmina rnetálica colada nurn fino filme elástico

(Figura 3.3 ).

Figura 3.3 - Extensômetro ("stra¡n gage") de lâmina colada uniaxial (DUNNICLIFF, lgBB)

3.1.2.2. Pontes de Wheatstone

É comum a utilização de extensômetr os ("stain gages") em Circuitos pontes de

Wheatstone (Figura 3.4), para a obtenção de precisão e sensibilidade nos arranjos. A tensão

de corrente contínua Vs é aplicada nos pontos AC, produzindo um sinal Zo. euando a ponte

está balanceada, ou seja, quando a diferença de potencial Vo e ig:ual a zero, é válida a

expressão:

R, 
=RoR2 R3

(3.4\

F¡gura 3.4 - Arranlo em Ponfe de Wheatstone (lSlVAlL ef a/., 1998)
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De acordo cottl o númelo de scnsores ativos no arranjo. eles são classifìcados eln %

de ponte (R1 atìvo e R2, R3 c R4 corlponentes lixos), % de ponte (R1 e R3 ativos e R2 e

R4 componentes f,rxos) e ponte completa (todos os elernentos ativos).

os an'anj os com % de ponte são os l¡enos sensíveis e mais susceplíveis a variaçòes

térmicas, por'éln, bastante utilizados pela sua simplicidade e baixo custo. Nenhuma delas

pelmite a correção das variações de temperatura l1o sensor ativo, Na montagem com trôs

lios, é possível elirninar as variações de resistência geradas nos fios pelas variações clc

tempelatura nos cabos.

os arranjos com % po'te praticamente elirninam os efeilos da temperatura. o
segundo sensor pode ser (a) inativo ou sensor de compensação, que utiliza o mesmo material

do sensor ativo, montado fora do campo de tensões que se pretende medir, ou (b) ativo,

nesse caso, podendo ser montado paralelo ou perpendicular ao primeiro,

Finalmente, os arranj os com ponte completa aliam alta sensibilidade com a completa

compensação das alterações de temperatura nos sensores e ao longo dos cabos. As

possibilidades de arranj o com Ponte de lhheatstone, vantagens e limitações estão resumidas

no Quadro 3.2.

FRADEN (1993) classifica os sensores que medem posição e deslocamento em: (a)

indutivos, (b) poteuciométricos, (c) gravitacionais (detectores de inclinação), (d) ter.mais, (e)

capacitivos, (Ð magnéticos e (g) óticos. Desse grupo, os que foram selecionados para o

protótipo do sistema de monitoramento foram os indutivos (velocidade de rotação) e os

potenciométricos (posição).
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Quadro 3.2 - Arranjos de Pontes de Wheatstone (DUNNICLIFF, 1988)

Arranjo Tipo Vantagens L¡mitaçöes Aplicações/ FPl

Quarto de

Ponte

Sistema c/ Dois

Fios
Mais barato e fácil

de usar

Sensivel a mudanças de

temperatura no sensor

ativo e nos cabos. Baixa

linearidade em n iveis

altos de deformaçåo

Apenas em laboratório i
1.0

S¡stema c/ Très

Fios

Elimina erros

causados pela

mudança de

tempe[atura nos

cabos

Sensível a mudanças de

temperatura no sensor e

não linearidade em altos

nÍveis de deformaçåo

Ma¡s comum em análise

de tensão/deformação

em estruturas / 1,0

lMeia

Ponte

Um sensor ativo e
um inat¡vo

Sem efeito da

temperatura

Sensor inativo deve ser
d¡stensionado e colado
no mesmo material e à

mesma temperatura dos

sensores ativos

Teste de longa duraçäo

em estruturas onde as

variaçoes de temperatura

såograndeseaprecisäo
requerida é elevada / 1.0

Com os dois

sensores ativos

(90" - Efeito

Poisson)

Sem efeito da

temperatura
lmprópr¡os para campos
de tensäo b¡axial

Com dois

sen sores

inteiramente ativos

Sem efeito da

temperatura

Nem sempre é possível

alcançar esse arranjo de
ponte

Sensores de torçäo / 2.0

Ponte

Completa

Dois sensores

ativos e dois

¡nativos

Sem efeito da

temperatura
Muito caros Raros / 2.0

Todos os sensores

atrvos I gU- - Eferto

Roisson ¡

Sem efeito da

temperatura
Muito caros e impróprios
para campos biaxiais de

tensão

Células de carga I 2.6

Com todos os

sensores

interramente ativos

Sem efeito da

temperatura e

saída máxima

Relativamente caros Bending beams" 14.0

I Fator de Ponte reflete a sensibilidade do arranjo

20



CapÍtulo 3 - Revisão B¡bliográfica

3.1 .2.3. Sensores indutivos

Posição pode ser medida por métodos de indução elelrornagnética. Os sensoLes de

ploximidade escolhidos para a medida da lotação de eixos na sonda fol'am sensores

indutivos.

. Sensoles indutivos de ploximidade

FRADEN (1993) difelencia dois tipos de sensores de pr.oximidade indutivos: (a)

sensores eletlomagnéticos de proxirnidade e os (b) sensores indutivo-tr.ansver.sais. Os

sellsores de proxirnidade trabalham oorn uma dislância clílica (distância sensola) entre sua

supelficie sensível e o objeto detectado, a partir da qual o sensor emite ou irtelrompe urn

sinal ("chaveamento do sensor").

Os sensores de proxirnidade eletromagnéticos permitem a detecção de objetos

luretálioos não-magnéticos, pol rneio de urn par de bobinas. Enquaffo uma bobina funciona

como referência, uma segunda é usada para detectar as correúes induzidas pela presença do

objeto condutor. A proximidade do objeto rnelálico pr.oduz uma glar.rde alteração na

impedância rnagnética (F'igura 3.5). os sensores de proximidade para determinação das

velocidades de rotação no plotótipo são eletr.omagnéticos.

n=- n 3llì \ffiì l:{ r-il[ml tE)lk\ffi,'¡ffi.| lå\"7-*ä l"l
Bob¡na dc Botrnà I lv
Relerènctà sén3¡ver I I

t--' -l

,/ffi1
+-l-\ mffil

Figura 3.5 - sensor transversal indutivo de proximidade (A): modelo com a frente "s/rle/dada" (B) e
näo " sh¡eldada" (C) (FRADEN, 1993).

.lá os sensores de proxirnidade indutivo-transver.sais necessitam de objetos

lerromagnéticos para a sensibilização do sensor'. A detecção do objeto fel:romagnétioo

realiza-se pela altelação lto catrtpo magnético e conseqüente alteração r.ra indutâl.rcia cla

bobina, nedida pot um circuito eletr'ônico extclno. A interação do objeto cor.l.ì o sensor.

também realìza-se sem uecessidade de contato direto. As lirnilações desse apatelho cstão

relacionadas à necessidade de utilização de objetos ferromagnéticos e à sua utilização ent

distâncias lelativamente pequenas. (FRADEN, op cit ) (Figwa 3 .6).
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A velocidade de chaveaurenlo dos dois tipos de sensol de ploxirnidade apresentados

é relativanente alta podendo chcgar a 25 kLIz, permitindo a detecção de obietos com altas

Iì'eqüências de lotação.

d¡sco
ferromagnético

ffi1,,.,
_t Þ

:]
40

20

?46sro12
B distância x

Figuras 3,6 - Sensor de proximidade transversal indutivo com um disco auxiliar (A) e o sinal de
salda em funçäo da distância (B) (FRADEN, 1993).

3.1.2.4. Potenciômetros

O potenciômetro é um dispositivo de contato deslizante, que se movimenta sobre

uma resistôncia fixa (Figura 3.7). Com o mesmo princípio de funcionamento, os

Polenciômetros Rotativos são usados para a leitura de deformações rotacionais e também

para deformações Iineares, por meio de um sistema mecânico de conversão @LTNNICLIFF',

198 8).

O deslocamento provoca a mudança no comprimento de um fio, gerando uma

alteração linear na sua resistência. A aplicação de uma corrente elétrica ncsse circuito

pen'uite, pol rleio de uma tensão de excitação (-4), o controle do deslocamento, utilizando,se

as variações do sinal Ø, de acordo com a expressão 3.5.

(3.s)

F¡gura 3.7 - Ponteciômetro como um sensor de posição (FRADEN, 1993).

A variação da resistência em alguns potenciômetros é rcalizada por meio de bobinas.

O contato da lesistência do potenciôtnetro pode ser realizado através de um ou dois fros

sirnultanearnente, resultando numa variação da tensão em "deglaus", conforme ilustla a

lìigura 3.8.

V=EL
D

objeto

))
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Figura 3.8 - Erros causados por potenciômetros montados com bobinas (FRADEN, 1993).

Segundo FRADEN (1993), as principais desvantagens desse tipo de transdutor são:

(a) necessidade de acoplamento físicol (b) aquecimento causado pela tensão de excitação no

contato e (c) baixa estabilidade a fatores ambientais.

3.1.3. Grandezas físicas e sensores utilizados no protótipo

FRADEN (oP,cit.) apresenta as grandezas e princípios físicos relativos aos principais

parâmetros medidos por sensores. São relaciona<los os de interesse ao protótipo

desenvolvido.

3.1.3.1. Velocidade de avanço da perfuração

A velocidade é uma propriedade mecânica, analisada no campo d,a cinemática.

usando a notação vetorial, a posição de um objeto relativo a um dado sistema de

coordenadas, pode ser descrito por um vetor r., definido por:

r = ix + j! 
(3.6),

onde, i e.¡ são as componentes do vetor nas dir.eções ,r e J/. Isso significa que a

posição do objeto pode ser definida como a distância e a direção a parlir do ponto de

referência c (Figura 3.9). Quando o objeto clesloca-se pela a linha pontilhada, o vetor /.

altera-se corn uma taxa y, chamada de velocidade instantânea.

dr dx .dy
dtdt"dt

No caso da velocidade de avanço da perfuração, o movimento na sonda é linear, ao

Iongo da direção do furo e, poÍanto, a representação pode ser simplificada e representada

por apenas uln eixo.

(3.7)



v

velocidade

posição l

,i
Lx.

Figura 3.9 Representação vetorial da posição (A), velocidade (B) e aceleraçäo (B) de um objeto
(FRADEN, 1 993).

A velocidade será o valor médio, dado pela razão entre a diferença de posição para as

sucessivas leituras e o respectivo período de amostragem (dt). o sinal da velocidade indica o

sentido do movimento. Apesar do avanço ser contínuo e unidirecional na perfuração, ó

comum o registro de velocidades negativas, tanto pela forma de operação adaptada, imposta

à execução dos furos monítorados, como pelo alívio da compressão e distensão da coluna de

perfuração e do sistema de ancoragem da sonda. No protótipo foi adaptado um sensor de

deslocamento do tipo potenciômetro rotativo (item 3. I .2.4.)

3.1.3.2. Velocidade e sensores de rotação

o movimento mais simples de rotação de um oorpo rigido é a rotação em torno de

um eixo fixo. Do ponto de vista cinemático, a descrição desse movimento reduz-se à do

movimento circular numa seção transversal ao eixo. Esse é o caso específico clo lnovimento

da coluna de perfuração durante a opetação cla sonda.

Considerando como grau de liberdade de um sistema os parâmetros que se necessita

fixar para especificar sua posição, tem-se nesse movimento uma condição com grau de

liberdade igual a um, ou seja, a rotação pode ser descrita pelo ângulo de rotação (0) lo
movimento circular. Ëssa condição permite uma analogia entre esse movimento c o

movimento uuidirlensional, scndo que o fator que correlaciona as variáveis lûreares às

angulares é o raio r Qnódulo do vetor posição), à dìstância do ponto ou colpo co¡sider-ado a6

eixo de rotação (Quadro 3.3) G.{USSENZVEIG, 1981).
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dt
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(at = componente tangencial)
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Quadro 3.3 - RelaçÕes entre as grandezas lineares e angulares (NUSSENZVEIG, 1991 )

A velocidade angular pode ser tratada de maneira vetorial, iá que poss.i direçâo e

sentido. sendo assim, defìue-se vetor velocidade angular (õ), a par-tir. da velocidade

instantânea de um ponto P do corpo rígido em rotação, com um deslocamento infinitesimal,

5s, durante um tempo infinitesimal ôt.

ôel -
- lx r
ôt/

(3 8)

Conside¡ando-se ôs = ðr, então, V = di/dt = oxi, sendo o vetor velocidade angular:

(3.e)

A magnitude do vetor ô corresponde ao valor já apresentado no euadro 3.3; sua

direção é a do eixo de rotação e o sentido, o de & (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Representação vetorial da velocidade de rotaçåo (NUSSENZVEIG, 1981),

A velocidade a'gular de rotação ou velocidade de rotação, como os dernais

parâmetlos, também pode ser obtida por meio de diversos rnétoclos físicos. o pr.otótipo do

sistema de nronitoramento optou pela instalação de anteparos nos eixos monitor.aclos e

transdutoles sensíveis à sua presença. com a rotação, a passagem do anteparo na frente clo

õ=ril
ôt--+0\

ôo'l_ do

*J- o,
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scr.rsol produz um pulso. ,4. fì'eqüência desse sinal ou a contagem clos pulsos em um intel.r,alo

de ter.npo predeterminado permile a determinação da velocidade de rotação do eixo.

A precisão da leitura de rotação obtida no arranjo depende da quantidade cle

antcparos instalados c do valor da velocidade angular, considerando-se uma fr-eqüência cle

amostragem específica. As condições de r¡edida utilizadas para o eixo do motor. (dois

antepalos - apenas na 1a etapa de testes) e para o eixo da coluna de perfuração (quatr.o

anteparos) está representada na Figura 3. 1 1 .

4 anteparos (320 a 1 .600 rpm)

2 anteparos (1.800 a 2.900 rpm)

1 10 100 1000 l0ooo

Velocidade de rotação

Figura 3.11 - Valores do erro porcentual em funçåo da velocidade de rotaçåo.

Uma precisão razoâvel (< l%) é, observada para valores acima de 70 rpm. Essa

liniitação do arranj o com o sensor não atinge as medidas realizadas no protótipo, uma vez

que as rotações observadas nos dois eixos possuem valores superiores: 320 a 1.600 rpm na

coluna e L800 a 2.900 rpm.

3.1.3.3. 'forque e sensores de torque

O vetor torque (t) é definido pelo produto vetorial da posição (r) e da componente

tangencial l'orça (F) com relação ao movimento:

ã=rxF (3.10)

Dessa forma, o vetor torque lalnbém é par.alelo ao eixo de rotação, ou scja,

perpendicular ao plano do movimento circular' (Figura 3.12).

100,000

:ã 10,000

g 1,ooo
coob o,1oo
o
ru 0,010

0,001

¿o



Capítulo 3 - Rev/são B¡bl¡ográfica

Figva 3.12 - Representação do vetor torque na colu na de perfuraçåo (N U SS ENZVEIG, 1981 )

Um torque r é positivo se produzil uma rotação anti-horaria no corpo, e negativo no

sentido contrár'io. O tratamento vetolial para a velocidade angular e o torque somente é

possível devido ao eixo do movimento de rotação permanecer fixo. Caso contrário, somente

para deslocamentos angulares muito pequenos, a análise vetorial seria válida. Isso se deve às

grandezas angulares não obedecerem às legras da adição vetorial, especificamente. a que

ahrma que a ordem das parcelas não altela a soma.

Basicamente existem dois locais para a medida do torque na sonda: (a) na saída do

motor e (b) na coluna de perfuração. Os valores em cada um desses pontos podem ser

signihcativamente diferentes, devido à caixa de câmbio entre ambos. As lelações das

divelsas marchas alteram de maneira inversa o torque e a velocidade de rotação. No

protótipo, a medida foi realizada na saída do motor, devido à lacilidade na instalação do

equipamento, sendo assim, todos os valores obtidos necessitaram ser corrigidos.

O princípio de funcionamento desses sensores baseia-se na determinação das

deformações geradas pelo momento de torção sobre um eixo. É possível encontrar no

mercado sensores de torque, porém a oferta de modelos e fabricantes é muito menor, quando

comparada com os demais parâmetros monitorados. A instalação de um aparelho disponível

no ntercado é apresentada na Figura 3 . 1 3.

r:l'.' .)¡

1,"Í(x.
/Å.\ .'t'..-' . 

-"',-f: -, ^'
i!¡; ,,¡, ' l

llÈiì rlt/ t /,11 ')-

ì[ì;J r ] 'lJt" 
)^r>

'^*ril,.ì]l' ,iffi,
{Þl

ç3å!1åfl.?,"-"

Figura 3.13 - lnstalação do sensor de torque (torsiômetro) no e¡xo de um motor (HBM, s.d.).
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Oulla I'olma dc obtenção do tolque seria por neio da calibtação do nlotor. Molores

como o da sonda perrnitern o nonilolarnento do lorque aplicado. utilizando-se a posição da

alavanca do acelelador e a porcentagem da aceleração total colrespondeute. Essa condição

de operação está relacionada à quantidade de combustível, no caso, óleo diesel, injetado no

motor. Para cada nível de potência, as diferentes velocidades de rotação significam

diferentes torques irnpostos pelo motor. No caso do r.notor M-790 da Agrale, essa curva está

representada na Figura 3.14 para a cor.rdição de 100% da potência do motor (plena carga).

a -- a-- ...., a- -- { a

\

/\/\
,

¡2.::1ç:16¡f - 2ç-12f + 1E-oBf - 5F.0sf + 0;0g96f - 89;3b9x+ 36g66 \

R'?= 0.9937

þ

6¿

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Rotação (RPttf)

Figura 3.14 - Curva de torque fornecida pelo fabr¡cante do motor da sonda.

A principal dificuldade desse prooedimento reside no fato dos fabricantes

disponibilizarem esta curva apenas para a condição de 100% da potência do motor. Muitas

vezes a execução do furo exige a operação em condições diferentes. Por esse motivo, serão

necessárias curvas para outros níveis de potôncia do motor, permitindo uma avaliação mais

precisa. A porcentagem da aceleração total do motor pode ser cortrolada utilizando-se um

sistema de marcas no acelerador da sonda. Essa forma de estimativa do totque traz uma forte

dependôncia das condições do motor, sendo signihcativamente alterada pela sua regulagem e

manutenção, além de ficar sujeita a outras variáveis, como a qualidade do cornbustível,

pressão ahosférica, etc. Uma desvantagem desse tipo de controle é a uecessidade de

alèrições periódicas e o custo envolvido.

Quando medido antes do sistema de transmissão, o valor do torque necessita ser

corrigido pelo valor de redução de suas marchas (relação das marchas no câmbio). O torque

na sonda aumenta na proporção inversa da relação de engrenamento.

68
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A estimativa do lorque pode tanlbém ser obtida corn a instalação dileta de "strain

gages" r.ro eixo da coluna de perfuração (instrumentação do eixo). Essa solução não é

considetada convencional, dependendo do desenvolvirnento desse sistema de nlonitorarnento

contlole e envolvendo custos não previstos no projeto.

J.1.1.4. Pressào ern ll uido:

Para um fluido em l'epouso, pressão é definida como a força F exercida

pelpendiculalmente em uma unidade de área com superfície limitada.

Uma vez que pressão (p= dF/dA) pode ser transformada em força, por. meio de sua

atuação em uma área conìrecida. os métodos de medição de ambas as grandezas sâo

essencialmente os lnesmos (exceção às medidas de alto vácuo). As esoalas rnais comuns para

a medição de pressão são: pressão relativa e pressão absoluta. A lelação entre as trôs escalas

é ilustrada na Figura 3.15 (ISMAIL et a1.,1998).

Convenciona-se chamar de pressão atmosférica a pressão do ar ao nível clo mar.

"pressão Gage" é a pressão relativa à pressão atmosférica, da mesma forma que a pressão

absoluta é a pressão total, incluindo a pressão atmosférica local. Portanto, os sensores de

"pressão gage" sofrem influência da pressão atmosférica, uma vez que ela própria é o

"datum" de referência. Os sensores de pressão do sistema de monitoramento registram a

"pressão gage". Os valores medidos serão da ordem de até dezenas de kgf/cm2, niuito

superiores à variação barométrica diária ou mesmo àquela originada por variações de altitude

Iocal. Para efeitos práticos, essas variagões podem ser desprezadas.

pressão relativa
(gâuge\

pressão absoluta

pressäo relativa
(gauge\

pressão absoluta

vácuo parcial

vácuo total

Figura 3.15- Escatas de pressão (lSMAlL e¿ a/., i 99B).

Para os seltsores cle pressão existe lambérn glande variedadc nos tipos cle aparelho.

Apesar dessc fato, na maiolia dos aparelhos o princípio físico está r'elacionado à defor.mação

imposta pela pressão e sua respectiva medida:
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Medidores c tra¡rsdutores de ¡rressão clásticos

'lanto medidores mecânicos, como transdutoles elétricos podern utilizar diferentes

elementos elásticos para a medida de pressão. Os elemenfos sensíveis mais comuns são (a)

tubos de Bourdor.r, (b) dialragrnas e (c) foles (ISMAIL et a/., 1 998) (Figura 3. I 6).

Os foles apresentam a vantagem de possuir linear.idade na relação pressão/

deslocamento, quando operando em compressão (ISMAIL et al., op,ci/.).

ïubo Soção Transvstsal

abso¡ulo

DTAGFRAGMAS (b)

FoLEs DIFERENcIAL ouABsoLUTo (c)

Figura 3.16 - Tubos de Bourdon (a), diafragmas de pressão (b) e foles (c) (lSMAIL ef a/.,.1998).

os diafragmas metálicos são usados como sensores de medição para pressões

relativamente baixas. A geometria mais comum é a de disco plano circular, porém para

diâmctros maiores utilizam-se discos conugados, que fornecem rnaior resistência mecânica,

maior deflexão e boa linearidade na faixa baixa de pressão (ISMAII, et al., op.cit.). se a

espessura da memb¡ana não é desprezível (raio/espessura < 100) a membrana é chamada cle

placa fina (FRADEN, 1993) (Figura 3.17).
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Figura 3.'17 - Diafragmas de pressäo, Placa f¡na (A) e membrana (B)
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Diat'agmas planos são largamente usados em tlansdutoìes elétrìcos, detectando-se a

de1'lexão de seu centlo, ou utilizando-se strdin gages na sua superfície.

Potenciômctro (transdutor resistivo dc contato rnóvcl)

O potetrciômetro (3.1 .2.4) , dispositivo para transformação de deslocamento linear ou

angular em sinal elétlico, pode ser utilizado, juntamente com outro elemento elástico, par.a

rnedidas de força ou pressão, Este tipo de transdutor de pressão é composto por tr.ês pattes:

(a) o elemento sensor de pressão, (b) a mola de referência e (c) o elemento de r.esistência,

Utilizando-se foles como elemento sensor é possível eliminar a mola de referôncia.

O resumo comparativo entre os diversos tipos de transdutores de pressão é

apresentado no Quadlo 3.4. Segundo ISMAIL et al. (1998), os tipos de sensores de pressào

elélricos são: (a) Strain gage, (b) capacilância variável; (c) piezoelétrico; (c) LVD'I ; (c)

relutânoia variável; (d) resistência variável. Essa classihcação considera a lorma de medida

de deslocamento do elemento elástico do sensor.

O funcionamento dos sensores de pressão escolhidos par.a o monitolamento das

pressões no equipamento (água e óleo) baseia-se em r.esistências do tipo "strain gage,', as

quais são coladas sobre uma membrana frna (da ordem de 0,4 mm) que se deforma

elasticamente na faixa de pressões a que o transdutor se aplica. Essa deformação geÌa uma

variação no valor da resistência do "strain gage", que,ligado em um dos ,,braços,, de uma

Ponte de Ilheatstone a desbalanceará (3.1.2.1. e 3.1.2.2). Ëste desbalanceamento é seftido
por um amp.lificador dinâmico que fornecerá um valor eDl teDsão proporcional à pressào

aplícada ao sensor.

J¡



Tipo

"Strain-gages"

Sensores tÍpicos

Capacítânc¡a
variável

Quadro 3.4 - Resumo comparat¡vo dos transdutores de pressão (adaptado de rsNIAlL ef. a/., 199g)

LVDT

Diafragma,
bourdon ou foles

Histerese
(%l

Reslsfénc/a
var¡ável

Diafragma

D¡afragma,
bourdon ou foles

P¡ezoelétr¡co

Linear¡dade
(%l

0,25

Relutânc¡a
var¡ável

Foles ou bourbon

0,02

0

Saída total circuito
aberto

Cristal ou
elemento cerâmico

1

0

Diafragma,
bourdon ou foles

Colado: 2-4 mV

Descolado: 3-6mV
Semicondutor:25 - 50 mV

0,5

NJ

0,5 -1,0

0,5 -1

0.25 V ./

,0

Resposta a
aceleração,
vibração e

ruído

0

0,2 - '1,0

0,1 -5,0V (p/6,3v
entrada)

0,2 - 0,3

Baixo para alta
pressão

0,5

< 75V

Estab¡lidade térmica

0,5 - 1.0

BaÌxo, mas
observável

35 - 200 mV/psl

BaÌxo

excelente com
compensação

0,05-0,1v,/

Deslocamento de
o.o2%f F

%de
sobre-
carga

Vibração a
baixa pressão

Na excitação baixa,
variaçäo de
resistência na
bobina

Apreciável com
ruído elementar

Comentários:
vantagens e

desvantagens

100

Baixo 0,1 % da
escala

Deslocamento de
0,02%fF

Resposta rápida;
excitaçäo AC/DC;
fácil calibração:
baixo sinal de saida

100

Deslocamentos
térm¡cos

Deslocamento de
0.oz%fF

Sensível à
temperatura

Alta amplicidade de
saida: resposta
lenta

50

50 - 100

Custo baixo,
AC/DC, sensível a
vibracäo

< 600

Resposta rápida
sensível à umidade

Resistente a
choques mecânicos;
AC/DC
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3.1.3.5. Vazão de líquidos ern tubulação

Na rnovimentação de um fluiclo em regirne do escoanìel)to não Lulbuleulo, a trajetória

dos pontos em movirnento define as linhas de fluxo, sendo o vetor velocidade tangente em

cada ponto dessa linha. Qualquer limite do fluxo que contenha um conjunto de linhas ó

denomiuado de tubo dc fluxo (Figura 3.184). O volur¡e (trJ é eslabelecido pelo

deslocamento (ár) de uma deterr.r.rinada ârea (dA) (Figula 3.188), perpendicular às linhas de

fluxo, em um intervalo de tempo (1t). Esses fatorcs estabelecem a vazã,o ou fluxo do l'luido

(21), dado por:

V eA.x.dA r

^=-= l-'-" _ lv.rtA (3.10r

A¡ J AI J

tubulaçâo

l¡

Figura 3.18 - Tubo de Fluxo (A) e fluxo através de um plano (B) e perfil de veloc¡dade de fluxo em
tubulação (C) (FRADEN, 1993).

Dentro cle tubulações, observa-se que a velocidade não é constante ao longo da seção

do tubo (Figura 3.18 C). Dessa forma, é adequado determinar a velocidade média ao longo

da seção. Via de regra, os sensores de vazão medem essa velocidade média (ur), a qual,

j urfarnente com a dimensão da tubulação (diâmetro), perrnitem a determinação da vazão ou

rluxo 
I vdA

,'" = - ,q (3.11)

A yazão pode ser ainda considelada em termos de escoamenlo mássico, ou scja,

alguns rnétodos consideram a mâssa que atravessa a seção da tubulação por unidade de

tempo, ao invés do volurne.

Da mesma l'orma que as grandezas físicas anteriores, o controle da vazão em

tubulações possui uma grande variedadc de aparelhos e de prìncipios lísioos t.le

luncionamento. A classificação dessas técnicas e métodos varia de acoldo com os diversos

autores. Será apresentada uma classificação baseada plincipalmente em FRADEN (1993) e

ISMAIL et al. (1998).



(b)

(c)
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(a) Métodos de deslocamenlo volumétlico: r.nedidotes de pislão, pás excênlricas
engÌenagem, etc.

Métodos de diferença de pressão (tubos de Venturi, placa de olifícios, etc.)

Métodos de velocidade média global.

Ëssa categoria de medidores de vazão (c) , perlencente à classificação de ISMAIL ¿¡

a/, (1998), engloba os sensores rnagnéticos. os ultra-sônicos. os do tipo turbina. os

medidores de corrente, os do tipo vór'tice, etc.

O princípio de funoionalnento dos sensores cletromagnéticos de vazão l¡aseia-se ¡a

Lei de Faraday, que afirma que um líquido condutor, atravessado por linhas de fluxo de um

campo magnético" gera unra força eletromagnética (f.e.nt.) com intensidade proporcional à

velocidade do líquido (FRADLN, 1993).

O campo magnético é gerado pela passagem de corrente clétrica nas bobinas de

excitação (Figura 3.19). O oornprimento do condutor oorresponde ao diâmetro clo tubo,

sendo que a tensão é medida por meio de dois eletrodos nele instalados,

corrente de
excitação

_-1\
vazão I fem

campo
magnético

eletro-motriz
bob¡na de a

Figura 3.19 - Operaçåo do medidor etetromagnético de vazäo (BASILE & SANTOS, 1989).

A intensidade daf.e.tn. (diferença de polencial) é definida pela expressão:

E-e-e'==ZaBv e.I2),

onde: ¿l é o laio do tubo; .B o campo rnagnético (ou densidade do fluxo magnético);

e a e' os potenciais nos eletrodos de leitura e v a velocidade do líquido ou lìuido (Þ'igur.a

3.20).

exc¡taçào
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^'*4s' B

Figura 3.20 - PrincÍp¡o do medidor de vazão eletromagnético (FRADEN, '1993).

No caso cla velocidade do fluido na seção do tubo não ser.uniforme, apresentando

simeLria a partir do eixo , então a f.e.m. gerada será a mesrla da expressão (3.12), com a

velocidade ( v) sendo substituída pela velocidade rnédia ( v, ) (expressão 3.1 l):

o
.9
.(¡)
c ""'
ol(!
F
õ
o)
o ..-.,.
o
o-E -....

,, _L_'¡2o.r.ro,
|r.a- i,

(3.13),

onde, r é a distância do centro clo tubo. A equação (3.11) pode ser expressa em

termos da taxa de fluxo volumétrico.

2.4"8u= 
,o 

(3.14), onde A. é avazão do fluido.

Os sensores eletromagnéticos são usados para medida do movimento de liquidos

condulivos, Os manuais desses equipamentos preconizam que eles sejam aplicados a

líquidos com condutividade igual ou superior a I pS/cm.

ISMAIL e1 al. (1998) ahnnam que os medidores eletromagnéticos poden.r ser

divididos em dois grandes grupos, definidos segundo o lipo de correnle ulilizada para a

geração do campo magnético: alternada ou contínua. Encontra-se esse tipo de equipamento

com diâmetros variancio ent¡e 2 mm e 1,5 n.

Para a leitura do sinal elélrico nos eletrodos, é necessário o isolamento interno do

tubo, urna vez que cssgs são gelahncntc constluídos cm aço ir.rox. O revestimento do intcriur'

do tubo com material isolante, gerahnenfe teflon ou borracha de poliuretano, proporciona o
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isolarnento (BASILE & SANTOS, 1989), e estabelece a temperatura rláxir¡a do lluido. de

acordo com o malelial utilizado.

ISMAIL et al. (1998) ahrmam que as aplicações típìcas para esses medidores sào:

água, água servida, ácidos, lamas, pastas, Ieite e delivados, cervejas, Iíquidos contendo até

30%o en sólidos, ou qualquer outro fluido com a condutividade mínima estabeleoida pelo

fabricante.

3.1.4. Sistemas de aquisição de dados / conversão analógico-digital

No sistema de monitoramento, o conjunto de sensores geralmcnte faz pafie de um

sistema maior, o qual incorpola ainda: condicionadores e processadores de sinal, dispositivos

de rnemória e gravadores de dados. Quando o sistema tem por objetivo interferil no

processo, além de lodos esses equipamentos, tem-se ainda os acionadores ou aluadore.s,

plogramados para agir no sisterna, de acordo com as condições detectadas pelo

monito¡amento. Um sistema de monitoramento e controle mais complexo é apresentado na

Figura 3.21. Destaca-se que o protótipo proposto refere-se apenas a um sistema de

monitoramento, sem interferôncia na perfuração.

Figura 3.2'1 - Sensores em um sistema de aquisição de dados e controle (FRADEN, i993).

Os sinais elétricos gerados nos sensores são enviados a um multiplexador, uma chave

ou polta, cuja função é conectar os sensores, um de cada vez, a um conversor analógico-

Slslema de Aqulslção de Dâdos
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digital (A/D). ou dit'etatneule ao cotnputaclor-, no caso do sensor procluzir. um si¡al <ìigital

(FRADEN, 1993.).

DLû{NICLIFF (1988) refere-se ao sistema Automatico de Aquisição de Dados

(ADAS). o sistema possui as segui'tes características: (a) programação para coleta

autorlática de dados em seqüência prédeletminada; (b) r'ealização de algum tipo de

oondicionamento de sinal; (c) gravação e retransmissão de dados para outro equipamento.

Un ADAS pode ser composto por um "data logger", um,.tlata conlroller', ou utn

cornputador. o "data logger" rcali'za apenas a gravação, enquanto o "r)ata conrtoller" e o

computador são programáveis, permitindo também análise dos dados e respostas, ou seja,

plodução de sinais de saídas para o contr.ole do processo rnonitorado.

A utilização dos transdutores elétricos em um ADAS é classificada em duas

categorias: (a) sensores que requerem um mínimo de interface e condicionarnento de sinal,

devido à tensão de saída DC se¡ maior que um volt (p.e. LVDTs, DCDTs, potenciômetros) e

(b) sensores que necessitam de um condicionamento de sinal mais complexo. Saídas de

baixa resistência elétrica dè alguns tipos d,e " sû.ain gages,,são exemplos,

3.2. Perfuração rotativo-abrasiva - técnica e equiparnentos

A perfuração em solo e rocha é realizada com diversas firralidades. os princípios

fisicos envolvidos e, conseqüentemente, os respectivos equipamentos também são variados,

tendo se desenvolvido em função das características dos materiais e da finalidade da

perfuração.

STACK (1982) separa os métodos de perfuração em 5 grupos básicos: (a) impacto,
(b) abrasão, (c) fragmentação termo-induzida, (d) fusão e vaporização, e (e) reação química,

sendo que os dois primeiros são os rnais largamenfe utilizados na prospecção geológica.

IIARTLEY (1994) apresenta uma divisão das ferramentas de perfuração em 5 categorias: (a)

trados, (b) fenamentas a cabo, (c) ferramentas t\po "rotary", (d) ferrame¡tas tipo ,'martelo,' 
e

ferramentas diamantadas.

A perfuração com ferramentas ripo "rotary" ut iza as forças de oompressão, de

.otação e hidráulica da sonda. A desagregação do material perlurado e o avanço do furo são

dcterminados pela ação de colte e/ou esmagamento dos "denles,, cla fer.r.amenta (lìigura
3.22). o comprimento e o espaçamento dos "dentes" são determinados pela resistência do

material perfurado.
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Fi})ra 3.22 - Vista da ferramenta lipo " rotaty' (a), ação hidráulica durante a perfuraçäo(b), detalhe
da açåo da força de compressão no esmagamento da rocha (c) (HARTLEY, 199 ).

Bmbora não tenham sido utilizadas nos testes, as ferramentas lipo " rolary. possuem

interesse especial na técnica do monitoramento de sondagem. Grande parte dos

equiparnentos que faz esse tipo de controle é adaptada em sondas que utilizam essa

Ièrlamenta de cor1e. O preseute trabalho concentra-se na perfuração de locha coltl coroas

diarnantadas, embora alguns testes também tenham sido lealizados em solo, utilizando-se

brocas de anaste com widia ott ferramentas especiais.

Apesar das perfuratrizes lotativas existirem desde o hnal do século XlX, foi apenas

na década de 1920, com a descoberta e o patenteam enfo da widia (,,wie diamante" : como o

diarnante) que se registrou um significativo avanço tecnológico no desenvolvimento da

perfuração rotativa. A alta dureza e grande resistência ao desgaste desse material e seu prcço

inferior ao diamante vêm permitindo sua utilização na perfuração de materiais menos

resistentes (CAMBEFORT, 1968).

3.2.1 , Equipamenros básicos

As sondagens rotativas são utilizadas em lrabalhos de prospecção, para as áreas de

geologia de engenharia/geotecnia e pesquisa mineral. De uma maneira menos intensa, esse

tipo de investigação direta é aplicada também a trabalhos nas áreas de meio ambiente e

hidrogeologia. A instalação típica dessa sonda rotativa é composta pelos seguintes

equipamentos: (a) tripé de perfuração, (b) sonda propriamente dita, (c) coluna de per.furaçào,

(d) revestimentos e (e) bomba hidráulica. A coluna de perfuração é composta pelo

alimentador d'água, hastes, barriletes, calibrador e coroa (SERRA Jr., l99l).

A sonda ó o cornponente lesporrsável pela geração e transmissão da energia motora à

coluna de perfuragão, possuindo ger.almente um rnolor à combustão e, em alguns, oasos

elétrico. o cabeçote aciona o fuso ou mandril, imprimindo o movimento rotativo do motor a

toda a coluna de perfuração. Nesse tipo de equipamento, o avanço da perfuração é acionado
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pol un.r sisten'Lâ hidr'áulico (SllRllA Jr., 1991). Os sistemas hidráulico e de traust.uissão cla

sonda são representados na Figura 3.23. Durante a perfuração, é estabelecido um equilíbrio

entre as valiáveis: (a) torque, (b) velocidade de rotação da coluna e (c) força nor:mal.

estabelecida pelo sistema hidr'áulico.

Reservatório

'w

< Válvula de .,

Mandnf
Válvula de ajustê

(b)

r,..,....

N¡anômetros
e,

Transdutores

V

t..

4

Válvula
de Ajuste

Fino

<-f

' Reservatóno do Fluido

Figura 3.23 - S¡stema de avanço hidráulico em sonda rotat¡va: (a) ilustraçåo tridimensional
(PEREDA, 1998) e (b) esquema ilustrativo com os sensores instalados (b).

A coluna de pcrfuração é o conjunto de peças, presas por roscas, que transmite a

torção do motor à fenamenta cortante (coroa), na extremidade da coluna, onde efetivamente

ocorre o desgaste da rocha. Através das hastes, que compõem a coluna, é bombeado o fluido

(água ou lama) que refrigera a operação de corte, caneando os resíduos produzidos pela

perluração (SERRA Jr., op.cit.). As hastes represcntam a maior parte da coluna de

perfuração, em termos de peso e de comprimento.

A l¡omba d'água (ou bornba de oirculação) é aoionada lambém por motor a explosão

ou elétrico. Esse equipamento fornece pressão ao fluido cie refrigeração, para sì"la circulação

descerrdente, através da coluna de perfuração (SERRA lr., op.ciÍ.). A elirninação dos

resíduos produzidos pelo corte é função da velocidade de subida da água, agora por fora das

hastes, no espaço entre a coluna e o fulo (ou ainda, entre a coluna e o levestimento), Quanto

menor o espaço, rnaiores serão a velocidade do fluido e a capacidaCe de arraste de detritos. A

prática mostra que esta velocidade deve sil.uar-se entre 0,40 e 0,60 metros por segundo.

Velocidades inferiores poclem provocar a precipitação das partículas e a prisão da coluna.

Valores superiores provocam lavagem e erosão do testemunho, e desprendimento prematulo

dos diamantes (MAQUESONDA, s,d.).

r,rf

'-d--
_ -t > Ptstôes
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O barrilctc é a peça destinada ao arrrrazenamento do testentultho de sondagen.r, à

medida que ele é cortado (SERRA Jr., 1991). Existem vários tipos de barrilele, cujos

avanços tecnológicos têm proculado diminujl a rotação e o atrilo da amostra cor¡ a camisr

inte::na, evitando ainda seu contato direto corn o fluido de perfulação. Todos esses cuidados

são realizados na tentativa de aumentar a porcentagem de recuperação das amostras,

principalmente em rochas menos resisfenfes. A retirada de "amostras íntegras" é importante

para a caractetízação dos rnateriais, tanto nas áreas de geologia de engenhalia, como enl

minelação.

A ferrarncnta cortanto, que llo caso da sondagem rotativa geralmente é uma coroa,

é rosqueada na extremidade do barrilete. Via de regra, o matelial cortante utilizado nas

coroas é carboreto de tungstênio ("widia') ou diamante industrial (SERRA h., op.cit.). L
especificação das coloas é de fundamental imporlância numa campanha de sondagens,

podendo determinar tanto a qualidade dos testemunhos, quanto o lendimento da perfuração

(BERBERTAN, 1986).

As coroas de widia possuem formato de pastilhas (retangular, hexagonal ou

piramidal) e são embutidas no corpo da coroa. Sua utilização está mais associada a materiais

inconsolidados, que fornecem menor resistência à perfuração (SERRA Jr., ¿ìp.clt.). Coroas

diamantadas são bastante difundidas na perfuração para fins de prospecção e seus principais

elementos constituintes são :

a) estruturais - corpo e matriz

b) funcionais - rosca, batente, lateral externa, lateral interna ou garganta, face, saidas d'água

e diamantes (Figura 3.24).

- ro9ca

corpo

batente

matriz

setore s
diamantados

saída d'água

diamantes
k seçä o ca libra dora

ou la tera I externa
fäce

Figuta 3.24 - Elementos estruturais e
SERRA Jr. 1991).

funcionais das coroas diamantadas (MARX , 1967'? apud

t lt¡ARX, C (1967) Diamonds bits and their use in shallow holes. Publicação da Chr¡stensen
Diamonds Products Co, Mining Division, 30 p..
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O corpo da coroa contérn os elementos funcionais rosca e batente, saliêucia iuterna

que torna mais robusta a região dian,antada (lriatriz). O cofie cio corpo da coro¿ì e seus

detalhes construtivos estão relacionados ao tipo e série do barrilete (SERRA .1r., 1991). O

elernento estrutural n)atriz contém os demais elenentos estruturais: diamantes, gârgantâ'

lateral externa, fhcc e saidas d'água.

A matriz realiza a fixação dos diatnantes ao corpo da coroa, sendo também composta

pol um rnaterial duro e lesislente à abrasão. A durez-a da mafriz é especificada de acordo

com a dureza dos rnateriais perfurados, sendo classifìcada em três categotias (SEI{IìA jL..

op.cit.\ (a) matriz normal - rochas pouco abrasivas, (b) matriz dura - tochas mediauamente

abrasivas e (c) matriz extradura - rochas muito abrasivas.

O diamante é considerado um dos elementos funcionais de maior importância nas

coroas. Apesar da sua extrema dureza, os diamantes são relativamente frágeis, o que

determina que as operações de perfuração realizem-se sem impactos ou vibraçôes

excessivas, evitando fraturas pelos seus planos de clivagem. O aquecimento dos diamantes é

coutrolado com a circulação de fluido no local de corte. evitando sua grafitização (entre 450

e 850 'C em ambiente oxidante) (SERRA Jr., op.cit.).

O diar¡ante "drilling" é o tipo selecionado e de boa qualidade, utilizado na indústlia

de perfuração. São classificados em categorias, denominadas "extra", "primeira qualidade",

"segunda qualidade", etc., ou com codihcações equivalentes, conforme o país de origem ou

processo de industrialização (lPT, 19773 , AF,GE, 19804 apud SERIìA Jt., op.cit.). lrssà

classificação relaciona-se ao grau de pureza do diamante, referindo-se a eventuais inchtsões

de outros elementos, tais como, silicatos, óxidos de ferro, etc. (MAQLIESONDA, s,d.), O

tamanho do diamante é expresso em número de pedras por sua unidade de peso (quilate), ou

seja, pedras por quilate (PPQ) (um quilate = 0,2 g).

A face da coroa desempenha importante papel durante a perfuração, já que contérn

os diamanles responsáveis pelo cofie. A face pode ter diferentes contornos, denominados

perfis dc face. Os diversos perlÌrs de face são determinados pelas dilèrenças de resistência

dos materiais perfulados e pelas parlicularidades das coroas, definidas pela série do

'tNstttuto DE pEseutsAS TEcNoLóctcAS Do ESTADo DE sÃo PAULo (1977) Pesquisa e
acompanhamento técnico sobre equ¡pamentos de sondagens rotat¡vas. Relatório nq 1 '1 813.

t nssoctnçÃo BRASTLETRA DE GEoLoGIA DE ENGENHARIA (1980) Glossárìo de termos
técnicos de geologia de engenharia. Equipamentos de sondagem. Såo Paulo,65 p.il..

41



Capitulo 3 - Revisão B¡bliográfica

equipamento (SERRA JL., 1991). Existcnl quatro perfis padronizados ("DCDMA"): (a)

plano, (b) semiplano. (c) arledondado e (d) semi-atredondado. Os petfis semiplano e scrni-

arredondado são os rnais usados para condições gerais de perfuração. Existem oultos perfis,

como os escalonados, com um ou mais degraus. Os perfìs padlonizados e um exetnplo de utr

per'fiI escalonado corR quatro degraus são apresentados na lìigula 3.25.

Faces pa rdonizadas ("DCDMA") Face não-padronizada

(b)Seml-plana - raio de
curvatura igual à es'
pessura da parede

(c) Semi-affedondada - talo (d)Arredondada 'raio de

de cu|valura toual a 600/0 curvatura rgual a n'ela-

da espessuraäa patede de da espessura da' parede

(e) Escalonado (4 degraus)

(propociona o aurnento de
estab¡lidade, diminuindo
o risco de desvio e au-
mentando a penet¡açäo)

Figura 3.25 - Perfis da face de corte - coroas diamantadas (DlAl\4ANGEO, s.d. e [/AQUESONDA,
s.d. ).

As saídas d'água na coroa têm a função de permitir a passagem do fluido de

perfuração do interior da coluna, o qual realiza a refrigeração da coroa e o carreamento dos

detritos originados pela perfuração. Normalmente as saídas d'água são formadas por cortes

na superficie da própria face da coroa (Figuras 3.24 e 3.26). As saídas d'água podem ser

construídas por meio de furos longilu<linais no próprio corpo da coloa. Nesse caso elas sào

charnadas de saídas fi'ontais. Esse tipo de saída procula diurinuir o contato da água com o

testemunho e aumentar a recuperação.

De acordo com a forma de distribuição dos diamantes, as coroas são agrupadas em

duas categorias: (a) coroa com diamanles cravados e (b) coroa com diamantes intpregnado,s.

a) coroas cravadas

Esse tipo de coroa é bastante utilizado e possui uma única camada de diamantes,

clistlibuídos na superfície da face da coroa e incrustados até ceÍa profundidade na matriz.

Nolmalmente são empregadas de 10 a B0 PPQ, sendo que após perderem seu poder de cortc,

uma grande porcentagem dos diamantes é recuperada pelo processo de descravação. A

escolha da matriz em função do tipo de rocha a ser perfurada é um fator de grande

irnportância para a obtenção de uma perfuração ehciente.
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.4 quantidade elrr peso de diarnantes de utna coroa é denor.ninada quilatagern. Os

principais fatores que ilrfluenciam a quilatagem são o diâmetro da cotoa e o tamanho das

pedras ("PPQ" ou "núrnero de pedlas pot quilate"). Um exeinplo do tatnauho das pedras etl

lunção do valor em PPQ é apresentado na F'igura 3.26.

Figura 3,26 - Tamanho relativo das pedras em função do PPQ (pedras por quilate) (MAOUESONDA,
s.d.).

A escolha do tamanho dos diamantes também é função do tipo de rocha a ser

perfurada. Via de regra as pedras maiores são lecomendadas para rochas de baixa

resistência, e as pequenas para rochas mais resistentes.

Os diamantes podem estar mais ou menos euustidos na massa da matriz, sendo que

apenas 1/3 a 1/8 do tamanho do diamante fica projetado para fora da mesma. Essa projeção é

chamada exposição do diamante. I-Iá recomendações para que em rochas de baixa resistência

utilizem-se maiores exposições, e a situação inversa para rochas resistentes. Contudo,

AQUINO (197 6)s apud SERRA, Jr. (1991) ressalta que cada labricante adota um critério

próprio, dentro dos limites acima citados, e fornece as ooroas, quando não solicitados eln

contrário, clentro de suas próprias especificações.

b) coroas impregnadas

As coroas com diamantes impregnados possuem pequenas parlículas de diamantes

uniformemente distribuídos dentro da matriz. À medida que desgasta a matriz, novos

diamantes são expostos até o limite da profundidade impregnada, de tal forma que a coroa é

consumida até o desgaste total. São empregados diamanles de 80 a 1000 PPQ. Iìssa coroa é

u AQUlNo, J. B. (1976) o uso do diamante na perfuração de rochas. Publicaçäo da SoNDAP
Sondas e Equipamentos de Prospecçäo, 52 p.
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lecomendada para rochas homogêneas e resistenres (ì.lUAll'f. 1977 6¿puJ SllRllA .h...

1991),

Pata o preseute trabalho, a coroa utilizada e suas caracteristicas possuem relevância,

uma vez que influenciam diretamente a perfuração. No entanto, o trabalho lÌão avançou l.to

sentido de disc.utir a influência desse fator'. devido ao fato de praticamente não se ter valiacicl

a ferrar.nenta de corte ao longo de lodos os testes em rocha.

Revestimento do furo

Bm muitas situações, em especial quando a prospecção realiza-se a partil do terleno

natural, é comum que as sondagens rotativas (mistas) para a prospecção possuam os seus

tlechos iniciais revestidos para proteção contra o fechameÌrto do fulo. Exceção aos furos

ir.riciados diretamente na locha (afloramentos natur'âis, pedreiras ou áreas previamente

cortadas), as sondagens empregam sempre csse recurso. O revestimento evita o

desmoronamento do furo e diminui a perda da água de circulação. o fechamento do fu¡o

ocoüe tanto nos níveis superhciais, devido à baixa resistôncia e coesão dos solos, corno nas

porções mais profundas, pela ocorrência de intercalações de rocha fiaturada.

O revestimento avança após a perfuração, "recortando" (aumentando o diâmetro do

furo) para a instalação sucessiva de suas peças rosqueáveis. A coluna de revestimento é

adaptada na boca do fu¡o ao hasteamento. como o restante do equipamento de perfuração, o

revestimento é um equipamento padronizado para os diversos diâmetros existentes.

A evolução do equipamento de perfuração rotatìva criou uma pacùonização e normas

de nomenclatura. o balanceamento da coluna, numa seqüência integrada de diâmetros,

segundo o princípio telescópico, permite a diminuição progressiva do diâmetro e o

conseqüenle avanço do furo. Existem dois sistemas que normalizam internacionalmente a

nomeclatua e as dimensões dos equipamenlos de sondagem rotativa diamantada: (a) o

sistema americano, desenvolvido em conjunto pela "Diarnond Core Drill Manufactures

Association" (DCDMA), "Canadian Diatnord Drilling Associcttion", (CDDA),,,Bntish

Standard Inslitute" (BSI), "Australictn Diatnond Drilting A,ssociatiotz" (ADDA) e,,South

African Diamond Association" (SADA), e o sistema eur.opeu ou métrico Cr.aélius.

u HUART, J.P. (1977) Procedimientos de sondeos. Teor¡a, practica y aplicaciones.
Publicaciones C¡entíficas de La Junta de Energía Nuclear. Madr¡d, S53 p.

44



Capitulo 3 - Revlsão Bibliográfrca

clese¡volvido pela Companhia Cr-aólius. rlais utilizado na Dur-opa (ll''1, l9777apucl SIIRIìA

.T1., 1991).

O resumo da nourenclatura utilizada pelo sistetna americano ou "DCDMA" é

apresentado no Quadlo 3.5.

Quadro 3.5 - NomenclatuÍa do sistema americano ou "DCDMA" para equipamentos de sondagem

A série "T" näo é muito conhecida no Brasil, enquanto que as séries "D" e "L", equ¡valentes à série
"l\4", säo muito utilizadas; o sistema "wire-line" tem nomenclatura com duas e très letras: a primeira
designa o diåmetro, a segunda "Q" o grupo e série "wire-line". Há também uma terceira letra "U" que
designa uma série especial desse equipamento. As hastes de perfuração possuem nomenclatura
com duas ou três letras (p.e. "NQ" e "NCa").

O protótipo para o monitoramento de perfuração foi adaptado em uma sonda

làblicada peia Indúslria Nacional de Sondas e Equipantentos "SONDEQ" Z¡da., n-rodelo .SS-

2-1. As principais características técnicas da sonda Sondeq SS-21 estão apresentadas no

Quadlo 3.6.

O motor da sonda aciona o sistema de transmissão, que estabelece a rotação da

coluna de perfuração. Esse motor aciona ainda (a) uma botnba que alimenta um sistema

hidráulico e detennina o avanço e recuo da coluna, pot meio de dois pistões (Ø : 60 rnm) e

(b) o guincho que retira a coluna de perfuração durante as manobrass.

'INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO (1977) Escolha de
equipamento de sondagens rotativas para investigaçöes geológicas em loca¡s de
barragens. Relatório ne 10.194.

I intervalos na perfuração, quando o barrilete é içado para a retirada das amostras perfuradas no

trecho.

rotativa diamantada (SERRA Jr., 1991)

Des¡gnação Nomenclatura de duas letras Nomeclatura de três letras

Equipamentos Primeira. diâmetro do furo

Segunda. grupo e série

Primeira: diâmetro do furo

Segunda, grupo de furos
telescopáveis e hastes

Terce¡ra: sétie

Hastes de perfuraçäo e
conectofes

Ew, Aw, Bw, Mw

Barrilete, calibrador e coroa
d¡âmantada

EwG, AwG BwG, NwG HwG

EwT, AwT, BwT, NwT, HwT
EwM. AwM, BwM, NwM. HwM

Tubo de revestimento
(calibrador, conectores
coroa e sapata)

Grupo x - junção l¡sa com conector:
Rx, Ex, Ax, Bx, Nx, Hxi

Grupo w - junçäo l¡sa sem conector
(direta): Rw, Ew, Aw, Bw, Nw, Hw,
Pw. Sw. Uw. Zw
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Quadro 3.6 - CaracterÍsticas técnicas da Sonda SS-21 (SONDEQ, s.d.")

A bomba para a limpeza e refi'igeração da pelfuração tambérn é fabricada pr:la

"SONDEQ", rnodelo SB-75 C. Suas principais características estão resumidas no Quadro

3.7, O equipamento utilizado está apresenfado na Figura 3.27.

Figu-a 3.27 - Bomba SB-75 e sonda para prospecção geológ¡ca SS-21 (SONDEQ, s.d." e SONDEQ,
s. d. 

b).

e Esses valores referem-se ao catálogo do equipamento. As reais relações adotadas foram medidas
diretamente no equipamento.

UNIDADE DA SONDA CARACTERiSTICAS

It4 otor Agrale M-790 dois cilindros e potência de 20 - 27 cv/DlN (a 2.000 e
3.000 rom. resoectiva mente)

Transmissão Três velocidades com relacÕes (6.6:1) . (4.3:1) e (2.2.1\e

Sistema H idráulico Dois cilindros com avanço de 500 mm e ângulo de giro de 360 graus.
Acionamento do sistema através de uma bomba de palhetas (vazäo
constante em torno de ate 23 l¡tros/minuto)

GAPACIDADE DE PERFURAÇAO

Fu ro Diâmetro lmml Profu nd¡dade lmì

EX Jtt. I 280

Ax 49.2 210

BX 60.3 160

NX tô I 120

HX 99.9 100

Quadro 3.7 - Características técnicas da bomb o fluido de circulaÇáo (SONDEQ, s.d

BOMBA SONDEQ SB-75

Vazåo máxima 75 l/min Motor M 85 - Aqrale 2.300 cm3

Pressåo máxima 35 kq/cm2 Potência 7.5 HP
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3,2.2. Perfi-rração ablasiva

Os estudos sobre pelfulabilidade clc looha são nurnerosos, plincipalneute

considerando a perfurabilidade pol métodos percussivo e rotopercussivo. Existeni traball.tos

desenvolvidos especificamente para a perfuração abrasiva, porém em quantidade tlenor, Na

sua rnaioria, os trabalhos sobre perfurabilidade têm por objetivo a previsão de produçào c

rendímento das ferramenlas cortantes. não exislindo preocupação específica con a

classificação do material. Geralmente, a classificação das rochas pelfuradas baseia-se no tipo

litológioo, constituição mineralógica ou apenas na porcentagem lolal de quartzo, sendo

rcalizada apenas colno um meio para a obtenção do objetivo principal.

No entanto, alguns trabalhos avançam no sentido de correlacionar a perfurabilidade

com índices fisicos e parâmetros geotécnicos: resistência à compressão (ISOUTRELIS,

1969); porosidade e densidade aparentes, e resistôncia à oompressão e tensão, coeficiente de

Poison e módulo de Young (estático e dinâmico) (CLARK, 1979).

PROTODYAKONOV ( 1963) relaciona a dureza (resistência ao corte), a

deformabilidade e a abrasividade como as trôs prinoipais propriedades que influenciam a

perfuração. O autor afirma que o método de perfuração estabelece a importância relativa de

cada uma das propriedades envolvidas. Para as sondagens rotativas, a dursza e a

abrasividade determinam preponderantemente o grau de perfurabilidade da rocha. O autor

apresenta ainda um equipamento para a medida de dureza e abrasividade para avaliação da

perfurabilidade Ìotativa. O aparelho é constituído por três unidades: (a) de perfuração, (b) de

avanço e (c) de rnedida da lorça axial. Por meio de testes de perfuração é determinada a

resistência da rocha à perfuração abrasiva.

CLARK (op.cil.) reserva um capitulo especialmente para discussão da perfuração

diamantada. O tlabalho apresenta também resultados de diversos estudos sobrc esse tipo de

perfuração. O autol ahrma que os estudos experimentais para a avaliação da perfurabilidade

de locha com ferramentas diamantadas baseiarn-se: (a) na dureza e na tenacidade das tochas,

(b) na potência aplicada por volume perfurado cle locha e (c) na taxa de penetraçâo

relacionada às forças resistivas da rocha e às penetrativas aplicadas. Sondagem diamantada é

o principal iter¡ de custo rÌas atividades de prospeoção geotócnica, determinando a

irnpoltância da previsão da perfurabilidade da rocha para uma adequada cstimativa de

custos.
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A lorça de rotação aluante na coloa diamantada p1'ovoca [uptura e cominuição ua

superfÌcie da locha, cievido à pressão exetcida e à remoção da tocha pela ação de cot'te dos

diamantes. A lesistêucia da rocha à perfuração pode ser entendida cotrro a reação à pressào

sobre a ferramenta de corle e a resistência ao coÍe que se opõe ao totque da sondageur

(CLARK, 1979).

3.3. l'ócnica do monitoramento da perfuração (diagrafra instantânea)

O contlole" r'egistlo e interpretação dos fatores que lntetvêm na perlulação de solos e

lochas é urna técnica utilizada há algumas décadas nas áreas de petróleo. geotecnia e'

hidrogeologia.

A utilização do monitoramento da perfuração em geotecnia inicia-se ua lìrança em

meados dos anos 70 do século passado (COELHO & SANTOS, 1985). CASSAN (1988)

afirma que o surgimento do primeiro aparelho comercial aconteceu após 1974, com a

empresa Jean Lutz. Posteriormente, outros dispositivos vieram como o 'ENPASOL

numeriqtte" da empresa Soletanche (em i 981), o aparelho L.l.M. (em 1 985) e o aparelho

FONDASOL (em 1986).

No início da década de 1980, dois importantes eventos deram destaque à utilizaçâo

da técnica de diagraha instantânea. Ern 1982, ô 14" CONGRESSO INTERNACIONAL DE

GRANDES BARIIAGENS apresenta um relato do Comitê Francês sobre Novas Técnicas de

Prospecção. Em 1983, o SYMPOSIUM INTEI{NATIONAL RECONNAISSANCE DES

SOI-S DT DES ROCIIES PAR ESSAIS EN PLACE, promovido pela LA.li.G.

(lnlernational A.vsociation oJ lingineering Geologl, and Ë,nvironnter?/), reserva ullì tema

espeoialmente para o assunto diagrafia.

Uma founa cle monitorarnento não âutomalizado é descrita por CETESB (1978). O

autor refere-se à realização ern sondagem-teste (rotativa) de perfis cronológicos, perfilando-

se dados de lempo mé<lio cle perfuração para interualos de 0,5 n. Esse procedimento

lealizado para a pesquisa de água subteuânea equivale ao monitoramento da velocidade c'le

avanço na diagrafia instantânea.

No Brasil, não se tem registro de trabalhos publicados relatando coleta sistemática e

análise de parâmetros de sondagem. Em eventos de caráter naoional, clestaca-se o painel

apresenrado no 5q CONGRESSO BRASILEIRO DE GìIOLOGIA DE ENGENIIARIA,

referente ao trabalho de SCARMÍNIO (19S8) e as discussões ocolridas no 71¿ CONGRESSO

BRASILEIRO DB GIIOLOGIA DE ENGENHARIA por ocasião dos trabalhos de TAIOLI
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et al. (1993) e DOBERËINEI\ er al. (1993). SII.VA (1995) faz urna revisão Lribliogr'áIìca

sobre o tema e apresenta resultados de testes malluais (não automalizados) da técnica do

llLolritolarnento da perfuração em investigações pala túneis e barragens.

Embora na ár'ea de hidrogeologia a aplicação da técnica seja tnuito mais leslrita, os

equipatnentos de pelfuração e de moniloramento são idênticos. Mesno com objetivos fi¡ais

distintos, as campanhas de investigação l'ressas duas áreas destina¡¡-se a localizat. e

classilìcal feições geológicas de interesse.

Os equiparnentos utilizados para o monitoramento de sondagens destlutivas possuem

diversos fabricantes. Os principais equipamentos comercialmente utilizados são: (a) Enpasol

(b) Solétanche, (c) Diagrofar Lutz, (d) Mazier- Renoult e (e) Dactest. Os princípios básicos

de funcionamento desses equipamentos são bastante semelhantes (SILY A, op cit.)

Considerando as perfurações realizadas para geotecnia, cujas condições são bastante

próxirnas às do equipamento e dos luros do presente trabalho, os objetivos do

monitoramento seriam resumidos em: (a) controle da perfuração, visando a obtenção de

informações para a melhol classificação dos rnaciços perfurados; (b) mapeamento das

condições das descontinuidades (geralmente não identificáveis no procedirnento tradicional

de investigação: condições de alteração e preenchimento de fratur.as e falhas, zonas

fraluradas); (c) controle de qualidade de serviços geotécnicos (injeção para a

impermeabilização e consolidação de maciços), (d) utilização da maior quantidade possível

de furos sem amostragem, objetivando diminuição de custos e prazos das campanhas e (e)

Iealização de furos em condições que provoquenì o mcnol desgaste possível nas ferramentas

cortantes.

Uma abordagem semelhante à do presente trabalho fbi apresentada por d'ÁVILA er

al. (1994), onde foi realizado o monitoramento experimental de sondagens rotativas com

amostragem. O sistema denominado SISPER ("Sistema de inslrumentação de ,sonda

rotativct") foi desenvolvido a paftir de uma sonda de pequeno porte: MACIì 920 da

Maquesonda (potência de 11 CV). Esse tipo de ¡rerfuratriz ó mais utiliz-ado pata serviços

geotécnicos, tais como execução de tirantes, do que propriamente para prospecção geológica,

O plotótipo monitorava os seguintes parârnetros: (a) pressão do fluido de perfuração, (b)

carga no sistema de avanço do furo (manual) e (c) deslocamento da ferrarnenta.

Para sondagem rotativas em geotecnia e mineração, destaca-se que as impr.essões do

sondador, obtidas durante a execução do furo, são bastante precisas em algumas situaçòes.
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Durante a perlìração, o opelador cla sonda "sente" os difelentes materiais perfulados, ¡ror.

meio do comportâmento da velocidade de avanço da per'furação. porcentageln da aceleraçào

total do nìotor (potência) nec.essária à r.nanutenção da velocidade de r.otação, vibr.ação da

coluna de perluração, etc. Essas observações do sondador pennitem a ir.rferência de algurnas

características do material per-furado, mesmo antes da retirada e abeltura do barrilete. Essas

catactelísticas teferem-se principahnente a: (a) tipos Iitológicos num determinaclo contexto

geológico. (b) ahe.ação e intercalações alter.adas no maciço rochoso, (c) graus cle

fiaturameDto diversos, (d) fi atulas isoladas, (e) ausência e tipo de preenchimento de äatruas.

No entanto, essas infolmações raramente são aproveitaclas'a confecção d,o perfil

htdividual de Sondagernt\, em muitas ocasiões nerr mesnìo são registr.adas tto Boletim cle

Sondagem (ou Boletim do Sondador)l I

PEREDA (1998) afirma que nem sempre é possível conciliar a produção clos furos

com a obtenção de dados para a análise dos parâmetros da perfuração, pois esse último,
muitas vezes requer que a sonda seja manobrada de forma específica, prejudicancio a

produtividade. Em perfurações rotativas, por exemplo, parâmetros como pressão sobre a

coroa e velocidade de rotação podem ser alterados pelo sondador, a fim de prolongar a vida

útil da ferramenta e manter uma condição satisfatória de proclução. pEREDA (op. cll. )

comenta a terminologia específìca, onde o termo "furação" estaria mais associado à operação

de perfurar, destruindo o material, sem a preocupação de amostragem. Já o termo

"sondagem" relacionar-se-ia à perfuração com a intenção de ausoultação e retil.ada de

testgmunhos pala sua amostragem sistemática.

A técnica do lnonitoramento dos parâmetros de perfuração, também é conhecida

como "diagrafia instantâ.nea", difere-se da diagrafia cliferida (retardada) pelo fato dessa

segunda realizar-se nos testemunhos coletados ou nas paredes internas (rnétodos geofísicos:

elétricos, térmicos, acústicos ou radioativos), após a execução do furo.

Todos os f'atores que influenciam a perfuração ou são clelerminados pelas condições

to Pe¡fil tnd¡u¡dual de sÕndagem é o documento oficial da empresa responsável pela execução da
sondagem, o qual descreve os materiajs amostrados, suas caracteristicas (alteraçào,
fraturamento, etc.), os mótodos executivos da perfuraçäo e ainda outras informacöes de
¡nteresse (níveis d'água verificados, profundidade dos revestimentos, etc.). Toda; essas
informaçöes são apresentadas em formulário padronizado.

" Bolet¡m de sondagem é o documento onde o operador da sonda descreve as atividades relativas
princ¡palmente à execução do furo. Esse documento serve de subsÍdio à confecção do perú7
lnd¡v¡dual de Sondagem.
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dos nraciços perfr"rrados, denominam-se pdrânetros de perfuraçìío. I]sses par.âmetros sào

divididos em dois grupos, segundo BlìowN & BARR (1978): vari(n,eis inclepentlentes e

variciveis deltendenles. BAPTISTA (1gg6) e SCARMÍNIO (lggg) para essa mesma divisão

denominam os grupÕs d'e parlintetros de funcionamento da stndct e pqrânlerros do lerre¡o,
Ìespectivamente.

3.3,L Variáveis independerfes ou parâmetros de funcionamento

As variáveis independentes são aquelas controladas diletamente pelo operaclor tla

sonda:

a) Pressão sobre a ferramenta de corte

A pressão sobre a.ferramenta de corte é o principal parâmetro de funcionamento,

representado pela força axial exercida pelo sistema hidráulico da sonda sobre a ferramenla

de cofie, no sentido de avanço do furo. Essa força é determinada principalmente pela vazão e

pela pressão de óleo do sistema hidráulico (controlada pelo operador e regulada na bomba

hidráulica). Ressalta-se que essa pressão é convertida em força pelo sistema hidráulico.
Assim, o parâmetro mais signihcativo é a força no sentido da perfuração, ou ainda, a pressão

da superficie de corte da ferramenta sobre o material perfurado (solo ou rooha), consiclerando

a superfície de corte.

Em furos verticais ou com altos mergulhos, quando essa força tem sentido oposto ao

avanço, denomina-se força de frenagem o esforço exercido pelo equipamento para aliviar o

peso da composição sobre a ferramenta de corte. A pressão efetiva (ou peso efetivo) sobre a

fe.ramenta de corte é tlada pela sorna dos efeitos determi'ados pelo equipame'to

(oarregamenlo ou frenagem), pelo próprio peso da ierramenta de coúe e do hasteamento. e

pelo empuxo exer.cido pelo fluido de perfuração.

No tipo de sonda utilizaclo nos testes do protótipo, foi necessário o controle de

pressão em dois ponlos do sistema hidráulico, para determinar o sentido da força e o seu

valol absoluto. Na pafte experinenlal do ttabalho, esses valores são refer.idos como pressões

descendente (irDesc) c ascendente (PAsc), respectivamente.

Diversos autore$ apresentam dados sobre as correlações cla pressão ou força sobre a

fenarnenta de corte (BROWN & BARR, 1978; CLARK, 1979; IIOWAIì,lll & ADAMSON,

1988). As melhores correlações da pressão ocorrem co'r a velocidade de avanço e com o
tolque.
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b) Velocidade de lotação

Esse par'ârnetro, controlado parcialmente pelo oper.ador, represenla a velocidadc

angular que o sistema de transmissão do equipamento de perfuração imprime à fer.ramenta

de corte em furos rotativos e rotopercussivos. Pala pressão de corte constante, o aumento da

wlocidade de rotação tende a aumentar a velocidade de avanço da sondagern, resguardadas

as condições aplopriadas de refrigeração da coroa e de lirnpeza da frente perfur.ada.

A velocidade de rotação da coluna, de rnaneira inversa ao torque, varia com as

diversas marchas do sistema de transmissão. Para um nível de polência constante, o aunìento

da pressão diminui a velocidade de rotação e aumenta o torque aplicado ao processo de

pelfuração.

c) Vazão cle saída da bomba do fluido de circulação

o fluido de circulação, normalmente água ou lama, é utilizado para refrigeração cìa

ferramenta de cotte, remoção dos detrifos da perfuração e estabilização das parecles do furo.

A vazão do fluido é determinada pela capacidade da bomba e pela forma de sua operaçào

(porcentagem da aceleração total do motor que a aciona). o registro desse parâmetro é

realizado com a instalação de um medidor de vazão na linha. A influência cla vazão do fluido
de circulação no processo de perfuração aumenta em materiais com rnenores valores de

tesistência. As altas velocidades de avanço aumentam a importância da remoção eficiente

dos detritos.

3.3.2. Variáveis dependentes ou parâmetros do terreno

São aquelas que respondem mais diretamente às condições do ler.reno per.furado.

a) Velocidade de avanço

Embora a velocidade de avanço seja influenciada por uma série de outros parâmetros

de funcionamento, ainda assim ela reflete diretamente a resistência dos rnateriais perfur.ados,

sendo lelacionada diretamente à perfurabilidade.

Devido à facilidade ua sua obteução e à possibilidacle cle precisão nos seus registros,

esse parâmetro é considerado, nesta técnica, o mais importante parâmelro do te .eno.

b) Percussão lefletida

Parâmetro característico de sondagens percussivas ou rotopercussivas ("wugo,-
drill"), onde a e'ergia para a perfuração é aplicada por rneio de choques periódicos,
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tlansn.rilidos pata o I.uaciço pelo conjunlo cle hastes. A enclgia transmitida pelo equipamento

é parcialuretite consumida na cominuição da rocha, sendo parte lefletida. O monitorarnento

da pcrcussão lefletida consiste no registro da amplitude da onda rel'letida pelo maciço

(coELHo & sANTos, 1985). o par'âmetro percussão refletida está cliretaurente

relacionado à resistêucia e dureza da r.ocha, e ao seu gr.au de fi.agrnentação.

c) 'I-orque (momento ou binário de rotação)

Nos equipamentos pala o monitoramento de sondagem ou diagralia instanlânea (sem

atnostragem), o torque é medido pol intermédio da instalação de um tlansclutor cle pressâo

no circuito hidráulico ou pneumático de alimentação do motor de rotação (sondagens

Iotopercussivas) (SCARMÍNIO, I 988).

Nas sondagens rotalivas, o parâmetro torque îaduz o esfor.ço que o motor da sonda

exerce sobre a felratnenta, vencendo a reação criada pelo atrito entre a ferramenta de corte e

o teffeno. Esse esforço de torção é transmitido do motor à ferramenta de cofte, pelo sistema

de transmissão, através do conjunto de hastes de perfuração. Deve-se destacar que o torque é

bastante influenciado pela pressão sobre a ferramenta coftante, pelo atrito das hastes com as

paredes do furo (furos profundos) e pela .edução do fluido de circulação (BAprlsrA,
1986).

Ensaios em laboratório moslram a relação do torque com outros parâmelros ou

índices do processo de perfuração. As relações do torque com a penetração por rotação e

com a força exercida sobre a ferramenta estão apresentadas nas figuras 3.2g e 3.29,

respectivamente.

d) Plessão do Fluido de Cir.culação

A pressão do fluido de circulação é um parâmetro associado ao grau de

estanqueidade (permeabilidade) das unidades atravessadas pela fenamenta de sontlagem. A
pressão do fluido é um parâmetro bastante sensível em algumas litolog.ias. A feruamenta de

corte, ao atravessar mateliais argilosos, especialmente plásticos e pouco r.ígidos, tende a

sofrer um afundarnento no fundo do furo, dificultando a circulação pelo fcchamento das

saídas de água e, consequentemente, aumentando a pressão do fluido de oir.culação. Da

mesma tnaueira, terrenos arenosos, maciços hssurados ou outros níveis <le materiais de alta

perrneabilidade tendem a produzir uma diminuição na plessão do fluido cle circulação,

devido à facilidade da percolação nesses meios (SCARMÍNIO, 1938).
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e) Ganho / Perda do lìluido de Cilculação

O coÌttrole da quantidade de fluido de circulação é realizado com o balanço entre o

volutnes injetado e lestituído pelo luro. Seu controle também fornece informações sobre as

condições hidlogeológicas/ hidrogeotécnicas dos maciços: presença de descontinuidades,

zonas fraturadas. oondições de artesianismo, etc. o controle desses par.âmetros possui

interesse especial em materiais mais frágeis (solos ou rochas brandas), devido ao papel

desagrcgador que a água sob pressão assume nessas condições.

3.3.3. Modelos leóricos e empíricos para a iúerpretação dos parâmetros de perfur.açào

Diversos autoles desenvolveram estudos onde as variáveis envolvidas na perfuração

são analisadas e correlacionadas, englobando exemplos em condições de obra e de

laboratório, abrangendo os divelsos métodos de perfuração. GIRARD ( 1985) faz um resumo

abrangente desses trabalhos. Esses estudos f'oram motivados por várias finalidades, entre

elas: (a) desenvolvimento de equipamentos, (b) otimização das condições de perfuraçâo

Qnaior rendimento de equipamentos) e (c) suporle para utilização da técnica do

monitoramenlo da perfu ração.

outros autores também propuseranÌ modelos para a previsão da perlurabilidacle de

rocha. um trabalho dos mais citados é o de TEALE (1965), que trata do conceito de energia

específica em perfurações rotativas não percussivas. Essa energia é def,rnida como sendo a

energia necessiiria à perfuração de uma unidade volumétrica de rocha.

(3. r 5)

onde, a primeira parcela refere-se à componente da lorça cle compressão e a segunda ao

torque. "É',, T, Ilt, A e Zo são, r'espectivamente, a força rle compressão sobre a ferramenta, o

tolque, a velocidade de rotação, a ár.ea de corte e a velocidade de avanço clo furo.

O próprio autor (op.cit.) sugere que o valor da componente da força de compressão

(Ë") (1" parcela) é desprezível, quando compatada à componente do lorque (ð) (2" par.cela),

O presenle trabalho considerou apenas a parcela corlespondente ao tolque para a estirnativa

da energia cnvolvida na pcrlulaçào.

Outra importa'te referência é o trabalho de CLARK (1979), que embora não seja

específico para perfurações abrasivas, discute detalhadamente o assunto. o autor afirma que

as forças sobre a coroa diamantada causam (a) a ruptura superficial ou esmagamenlo clevido

ao carregamento e (b) a lemoção da rocha pela ação de raspagem dos diamanles. O
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mecanistlo de raspagetn pelos diamantes seria sirnilar âo atrilo desenvolvido e¡tre

superfícies de metal (usinagem mecânica). A abrasão da super.fície da rocha produz uma

resistôncia variável, devido ao cisalharnento intermitente, causado pela estlutura granulal da

rocha. Essa resistência intermitente foi também observada por DEKETH (1995) e na par.te

experimental do presente trabalho (Capítulo 5).

HOWAR'IÌI & ADAMSON (1988) conf,rrmam os valor.es despr.ezíveis de 4",

cornpalados a E, (Quadro 3.8), referentes ao rrabalho de TEALE (1965). O trabalho

apÌesenta correlações entre os resultados de tesles de perfurabilidade, obtidos atravós de

sondagens e "Tunnel Boring Machines" (TBM em pequena escala), com outr.os parâmetros e

índices físicos: (a) resistôncia à compr.essão simples (RCU), (b) densidade aparente e (c)

saturada, (d) porosidade aparente, (e) velocidade de ondas de compressão (p) e (Ð ,,Schmic

Ìtammer" .

Alguns trabalhos mais recentes apresentam métodos empíricos para a determinação

da perfurabilidade das rochas (TAMROCK, 1988 e TAMROCK, 19s6). Esses trabalhos

tratam a perfurabilidade conlo a taxa de penelração de uma ferramenta cofiante na rooha.
'lAMRocK ( 1988) afirma que essa propriedade da locha não pode ser precisame'te

definida por qualquer propriedade mecâ'ica da rocha (p.e. resistência à compressão ou

tensão), sendo determinada pela composição mineral, lextura, tamanlo dos grãos

(granulação para rochas ígneas ou granulometria para rochas sedimentares), grau c1e

alteÌação, etc.

Quadro 3.8 - Taxas de energia específ¡ca obtidas do torque e da força de compressão (HOWARTH
& ADAMSON 1988

12 EquÍpamento de perfuraçäo de túnel ("funnel/ boring machine")

't RowLANDS, D. (1973) Rock frature by diamond drilting. Tese de doutorado, universidade
Queensland, Australia, 157 p.

'o ROXBOROUGH, F.F.; RISPIN, A. (1972) The mechanical cutting characterist¡cs of the Lower
Chalk. Ref atór¡o para TRRL, p.241. Universidade de Newcasfle.

Ferramenta diamantada (4"=37mm) HOWARTH & ADA|\4SON ( 1988)

Drag b¡ts (6 m d¡a TBMl'?) ROWLANDS (1973)13 apud HOWARTH
& ADA|\4SON (1988)

Drag b¡ts (máquina de perfuraçåo
rotativa)

ROXBOROUGH et al,(1972) 1a apud
HOWARTH & ADAMSON (1988)
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Os índices propostos para a avaliação da perlirabilicladc são: (a) ínclice da taxa

pcrfulação (Dlll) e (b) classifìcação dos tipos litológicos, baseados na perfulabilidâde

uma rocha padrão (Granito Barr.e).

Apesar desses testes te.ern sido desenvolvidos para a perfuração percussiva e

lotopercussiva, a abordagem do problerna é também de inter.esse par.a a avaliação cla

perfulabilidade pelo processo r.otativo abrasivo.

o inclice de perfuração (DRI) é, determinado com base em dois parâmetros: (a) valor.

de fiabilidade 526 e (b) valor Siewers J (valol SJ). o valor de friabilidade s2p é avaìiado no

teste de britagem, no qual se obtém a resistência da rocha ao esmagamento, devido ao

lepetido impacto da queda de uln peso (14 kg/25 cm de altura). A rooha em teste é britada e

uma amostra (0,5 kg) na fração I 1,2- 16,0 mm é submetida a 20 golpes. O índice 526

corresponde à po|centagern do material |eduzido a uma granulometria infer.ior.a 11,2 rnm.

O valor SJ, dado pelo teste de perfuração em uma miniatura (Figura 3.30), é uma

medida da profundidade do furo, expresso em décimos de milímetro, após 200 revoluções.

de

de

gs

m

ïl
LJ

(b)

110 s¡aus\.,>

n
HI
tl

R= Amostra - agregado da rocha
VlE Peso (14 kg)

<)
G= G'riâ

D: Ponterra da perfur¿k¡z
(lungstên o carbide)

S20= Valor d-as perdãs peta bfltag€m
apos ¿(J tmpactos

Figura 3.30 - (a) Perdas por britagem para determinaçäo do valor de friabilidade s20 e (b) teste em
perfuratriz miniatunzada para determjnação do Valor SJ (TAl\4ROCK, j 98b),

O ábaco apresentado na Figura 3.3 I ilustra a obtenção do valor empírico do índice cle

pelfuração. A classificação a partir desse índice e as faixas de valores para alguns tipos

litológicos são apresentados na Figur.a 3.32.

A classificação baseada na perfurabilidade do Granito Bar¡e utiliza esse tipo

litológico bastante homogêneo, cujo fator de perfurabiliclade é igual a 1,00, para o

estabelecimento dos fatores relativos das demais litologias. Essa pacü.onização tem um

caráter iuteiramente empírico, inclusive relacionando a potência cinética das perfulatrizes,

com o diâmetro do furo. para a previsão da velocidade de avanço.
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10 30 50 70

Perda pela britagem (S2g)

Figura 3.31 - Abaco para determinaçäo do lndice Perfuraçäo (DR/), a partir dos valores de s2o e sJ
(TAMROCK, 1986).

indrce de Penetração DRt
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l\4uito baixo
Baixo

Médio
Alto
lvluito alto
Extfemamente alto

F¡gura 3.32 - classrfrcaçäo da rocha segundo o valor do DRI e faixas de valor de DRI para alguns
tipos litológicos (TAMROCK, 1 986).

O trabalho de DEKETH (1995) estuda os mecanismos básicos de desgaste que

ocorrem durante o corte da rocha, baseando-se nos resultados de experimentos em escala de
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labolatório. Hmbora o trabalho não se relacione cliretalnente à pellirabilidade. aplesellla ì.¡nl

tratamento empírico de iuteresse à pesquisa. Seus objetivos também são distintos, a saber.:

(a) desenvolvimenlo de ferramentas de corte; (b) melhora na previsão do seu desgaste em

projetos de corte de rocha. A parte experin.tental desse trabalhos utilizou um torno, ondc

folam desgastadas rochas sedimentares. Um esquema ilustrando o princípio clesses testes é

apresentado na Irigura 3.3 3.

força de cisalhamento
(força de corte)

velocidade
do chisel de corte

Figura 3.33 - Princfpio dos testes de raspagem realizados em DEKETH (1995).

o autor refere-se a três modos de desgaste: I, II e III, respectivamente. A dif'erença

entre os três refere-se à relação entre a velocidade de deslocamento tangencial relativa entrc

a rocha e a ferramenta de corte e a velocidade de avanço axial, dada pclo passo do tor.no

(Figura 3.34). Essa relação condiciona a pressão sobre a rocha e, consequentemente, a forma

como ocorre o desgaste com a rocha.
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MODO I

. Asperezas permanecem
intactas;

. Altas tensÕes (baixas
áreas de contato),

. Aftas temperaturas;

. Alto desgaste da
ferramenta de corte.

Figura

MODO II
. Parte da aspereza é

triturada;
. Tensöes intermediárias;

'Temperaturas
intermediárias;

. Desgaste intermed¡ário da
ferramenta de corte.

MODO t

. Asperezas são trituradasi

. Tensões relativamente
baixasi

'Temperaturas
relativamente baixas;

. Baixo desgaste da
ferramenta de corte

Figura 3.34 - Modos de desgaste (DEKETH, j 99S).

DEKETH (1995) apresenta ainda o comportamento das forças instantâneas de corre,

componentes correlacionáveis às forças que compõem ao torque na perfuração de rocha. Foi

utilizada uma freqüência de amostragem de alguns Heft4 e é possível notaÌ-se a grande

variabilidade desses parâmetros (Figura 3.35). o compoftamento do torque nesse ensaio

ilustra a lesistôncia variável citada por CLARK (1979).
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Figura 3.35 - Forças ¡nstantáneas de corte em funçào do tempo. Velocidade de corte - 0,4 m/s. (a)
Avanço 0,07 mm/rev (I\¡ODO l); (b) 0,57 mm/rev ([\4ODO t) (DERETH, i995).
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3.3.4. LJtilização de diagralias instantâneas na campanira de investigação

A técnica do monitoramento da perluração ou diagrafia iustantânea, da maneira col¡o

ver.n sendo aplicada desde a década de 1970. especialmcnte em geotecnia, pode ser.dividida

em dois grupos, de acordo com a filìalidade de sua aplicação: (a) prospecção: caracter.izaçào

e classificação de maciços naturais; (b) controle da qualidade de üatamentos executados eur

maciços (injeção para oonsolidação de maciços). Elnbora não existam registr.os

bibliogr'áficos de monitoramento sistemático de sondagens rotativo-abrasivas, um ter.ceiro

grupo poderia sel considerado, quando se refete a sondagens com festemunhos: (c) controle

da qualidade da execução da perfuração.

Essa preocupação com os equipamentos utilizados e com a forma de execução da

sondagem totativa aumenta nos maciços constituídos por rochas brandas, onde a menor.

resistôncia difìculta a recuperação de amostras.

Dentro das campanhas de investigação em geotecnia, os altos custos relativos da

sondagem rotativa com amostragem e a relevância das condições de sua realização confercm

ao monitoramento da perfuração um campo de aplicação no oont|ole da qualidade cla

execução da perfuração. Em certos contextos geológicos (p.e. rochas sedimentares ou com o

perhl de intemperismo muito desenvolvido), o conhecimento das condições de perfuraçào

constitui-se num importante subsidio para classificação. Apesar dessa possibilidade, na

prospecção geológico-geotécnica, a diagrafia instantânea é quase que exclusivamente

aplicada: (a) como complemento/detalhamento da campanha de investigações diretas

tradicionais (furos rotativos com retirada de testemunhos e sem monitoramento); (b)

exclusivamente em furos percussivos ou rotopercussivos. Assim, os fui.os clestrutivos

monitorados tornaram-se uma opção para o adensamento da malha cle sondagem, num sítio

geológico adequadamente conhecido, permitindo custos e prazos menores.

Segu'do GIRARD (1985), a relação de custos entre a sondagem clestrutiva uão

monitorada, a destrutiva monitorada (diagraha instantânea) e a rotativa seria da order¡ {e I :

1,25:4.

Via de regra, esse tipo de rocha menos l.esistente (rocha branda) não é

adequadamente caracterizado utilizando-se sondagens a percussão (lavagem e ensaio cle

resistôncia SP'l'). Ao mesmo tempo, são frágeis ao processo abrasivo do métoclo de

perfutação rotativo, tornando sua amosttagem difícil e em algumas situações nào

acrescentando objetivamente parârnetros à caracterização.
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Apesar de existir há algumas décadas e clc suas "vantagens". a técnioa do

monitolarnento não é muilo difundida. em especial no Brasil. Um coniunto de fator.es pode

ter contribuído pala a não disseminação da técnica nas alividades geotécnicas ligadas à

prospecção. Entle eles citam-se: (a) a inexistência de padrões objetivos determinando as

condições executivas da sondagem e (b) existência de fatores de difícil controle e que podem

ter considerável influência no processo de perfulação entre os quais citam-se o estado de

desgaste das ferramentas de corte e os tipos dessas ferramentas (forma, diâmetro.

quilatagem, resistôncia da matriz).

Apesar dos valores numéricos, sempre obtidos no monitoramento, predomina uma

análise qualitativa dos resultados, tanto nos parâmetros diretamente lidos, como nos ínclices

compostos ou paramétricos.

A utilização sistemática dos resultados da diagrafia instantânea, de maneira mais

quanlitativa, depende necess¿uiamente do equacionamento e/ou controle dessas "variáveis".

3.4. Geologia regional da area dos testes de perfuração

Os testes de perfuração foram realizados na área do Instituto de Geociências, Zona

Oeste do Município de São Paulo, numa região caracterizada por estar no limite entre a calha

do lìio Pinheiros e as encostas da sua margem esquerda. Os materiais perfurados

compreendem quatro unidades geológicas distintas: aterros, sedimentos quaternários, Bacia

Sedimentar de São Paulo e Embasamento Pré-Cambriano.

O Embasamento Pré-Cambriano é formado por terrenos policíolicos, referíveis ao

cinturão de Dobramentos Ribeira (l{ASUr et a\., r975), composto por lochas metamórficas.

migmatíticas e granitóides. Essa unidade é seccionada por inúmeras zonas de cisalhamento,

de caráter dextral, orientadas segundo direções ENE a EW. JULIANI (1992) descreve as

zonas de falha como "o característico geológico rnais espetacular da região de São paulo",

Segundo o avtor (op.cit ) essas zonas são difíceis de serem tepresentadas em rnapas

geológicos, devido à grande heterogeneidade da deformação. As faixas tectonizaclas ati¡gcm

até 5 kln cle espessura, com núcleos relativamente poupados. É oomur¡ a ocorrôncia de

cristalização metamórfica de minerais em condições compatíveis com a zona dos xistos

verdes.

Na área de leste do protótipo, a seqüôncia estratigráfica ó constituída pelo

embasamento cristalino (Pré-Cambriano), sedirneutos da Bacia Sedimentar de São Paulo e

sedimentos quaternários. A Bacia Sedimentar de São Paulo é entendida como uma das
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itltegt'antes do denol¡inado 1?/i Contiuental do Sudeste do ìì'asil (RCSB), juntamerìte com

outros nove embaoiamenlos alojados etr urna estreita faixa, alongada e depr.imida, dc

orientação ENII, entre as cidacles de Culitiba (PR) e Barra de São João (R.l) (RICCOMINI &.

COIMBRA, 1992). A bolda norte da estrutura é retilínea e controlada pela zona de

cisalhamento Taxaquara-Jaguari, enquanto no sul os contatos com o embasamento oristalino

são irregulares. Os eixos menor e maior da bacia possuem 25 e 15 km de extensão,

respectivamente.

Os depósitos sedimentares continentais compreendem a uniclade basal, a c¡r.ral é

constituída pelas formações Resende, Tremembé e são Paulo (Grupo Taubaté). Recobrindo

essa unidade, de forma presumivelmente discordalrte, ocol.re ainda a Formação

Itaquaquecetuba (RICCOMINI, 1989). os sedimentos terciários perfuraclos nos testes do

equipamento, provavelmente pertencem à Formação Resende. Duas litofácies principais

caracletizatt essa unidade: (a) depósitos de leques aluviais proximais, incluindo diamiclitos

e conglomerados oom seixos, matacões e blocos, dispersos em matriz essencialmente

lamítica a arenosa e (b) lamitos, predominantemente arenosos.

O material quaternário, de origem aluvial, é bem característico dessa unidade

litoestratigráfica, com sedimentos argilosos com matéria orgânica sotopostos a camadas

arenosas. os aterros, originados de intervenção antrópica, variam bastante de espessura, e

são determinados pelas intervenções relativas à implantação do Instituto de Geociôncias.
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4. SISTEMA DE MONITORAMENTO DA PERFURAÇÃO

O protótipo do sistema de monito¡amento da perfuiação para sondas de prospecção

geológica foi desenvolvido procurando causar a menor interferência possível com as

atividades e procedimentos estabelecidos pata a execução do furo. Seja em geoteclìia,

mineração. r¡eio ambiente ou liidrogeologia, a finalidade da pelfulação determina algumas

diferenças nos procedimentos e nos equipamentos utilizados: porte e capacidade da sonda,

tipo do equiparnento - sistemas de hasles, Ìevestimentos ou bar'¡ile1es.

Os furos para prospecção executados em solo e rocha procuram atender, ou pelo

menos estabelecer um equilíbrio, entre os principais objetivos desse tipo de trabalho: (a)

anÌostragem dos materiais em subsuperficie (recuperação); (b) acesso direto aos rnaciços,

possibilitando a realização de ensaios "in situ"; (c) produtividade da perfuração e (d)

rendimento dos equipamentos, especialmente de coroas e calibradores. O monitoramento da

perfuração é uma atividade que pode ser realizada atendendo a diversos objetivos. eualquer
que seja o objefivo, a atividade deverá inserir-se nessa situação estabelecida e, portanlo,

compatibilizar-se com os objetivos existentes.

4.1. Parànetros monitorados, seleção dos sensores e instalação no equipamento de

perfuração

O protótipo do sistema de monitoramento desenvolvido é composlo pelo (a) conjunto

de sensores, (b) caixa de alimentação e reunião dos sinais, (c) sistema de conversão AD, e

(d) sistema de armazenagem e tratamento dos dados (Norebook). A instalação dos sensores

no sistema de perfuração está esquernatizada na F-igura 4.1. Fotografias são apresentadas nas

figuras 4.2 e 4.3.

Para a especificação dos seltsores, consideraram-se os parâmetros a serem registrados

e suas faixas de variação espeladas, de acordo com o equipamento. Dessa forma, os sensor.es

foram escolhidos a partir do sistema de perfuração (sonda./bomba) e do sistema de conversào

(AD) disponíveis. As faixas de variação desses parâmetros esperadas iliicialmente nos testes

de campo são apreserfadas no Quadro 4. I .

A especificação dos sensores foi realiz-ada considerando-se: (a) compalibiliclade oon1

o convelsor utilizado (ADS-2000 - Lynx), (b) precisão de pelo menos 20% nas faixas de

trabalho; (c) níveis de proteção compatíveis às intempéries (sol, chuva, variações de
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tempelatura enlre 10 e 500 C); (d) alinentação através de batet.ias convenciouais (Pb áciclo

12 VDC carregáveis pela sonda) ou baterias tipo Pb seco (12VDC -2,2 Ah);

CINJUNTO DE SENSORES

A - Pr€3råo na Safds ds Bonba
B - Pr6såo HHÉullcá (dosoendsnta)
c - Pr€ôsáo Hilráulka (æcofldonta)
D - Tamp6rehJra
E - RoWo da colurÉ dc P6rirr8çåo
F - Ro@o do Eb(o do Mobr
O - Deslocan¿nto
H - Vazðo do Saldâ da Bombâ
I -Vszåo dB Salda do Furo

J - Torque

SISÌEMA DE PERFURAQÄO

I - Môfo¡ da Sorda
2 - Sbfsma do Trgnsm¡88áo
3 - SlsfAlna Hldrátiltô
4 - Colunt de Perfuraçåo
5 - Bomba dágua

9:ffi#,lt["r*
I - Trtpó

Figuta 4.1 - Esquema de instalação do conjunto de senso¡"es/ s¡stema de conversão no sistema de
perfuração (sonda/bomba).

As faixas reais observadas em alguns parâmetros mostraram valores diferentes dos

especificados nos respectivos catálogos. De maneira geral, os valores máximos observados

foram menores do que os especihcados para os sensores. Em nenhum parârnetro monitoraclo

esse fato comprorneteu a ufllização do respectivo sensor.
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Figura 4.2- Fotografia de sensores instalados
na sonda: (a) deslocamento, pressöes (b)
descendente e (c) ascendente do
hidráulico, e proximidade (d).

Figura 4.3- Fotografia do s¡stema de aquisição (a)
caixa de alimentaçäo e recepçåo dos sinais,
(b) conversor AD e (c) Notebook.

Quadro 4.1 - Faixa de variação clos parâmetros a serem medidos na SONDEQ SS-21/ SB-75C.

Parårnetro de lnteresse Paråmetro Monitorado* Tipo de Sensor Faixa de Variaçäo

Velocidade insta ntânea
de avanço

Posiçäo dos pistões no
sistema hidráulico,
considerando a taxa de
amostraoem

Medidor de

deslocamento (tipo

potenciôrnetro rotativo)

até 4,0 cm/s
(500 mm)"

Força ou pressão na

fenamenta de corte

Pressöes no sistema

hidráulico da sonda
(ascendente e descendente) Sensores de pressão

("strain gages')

varia com tþ da
coroa

(até 7,0 MPa)"

Pressão do fluido de

circulaçäo no local do

corte

Pressåo do fluido de

circulação na saída da

bomba

varia com { da
coroa

(até 5,0 MPa)"

Vazâo da saida da bomba

de circulação
Vazäo da saída da bomba de

circulação Medidores de Vazåo
(tipo eletromagnético)

de 0,2 a 4,5 m3/h

Vazão de retorno do furo Vazäo de retorno do furo de 0,2 a 4,5 m3lh

Velocidade de rotação da

coluna de perfuração
Freqüêrrcia de passagem

dos anteparos pelo sensor Sensores de

Proxirnidade

1.900 a 3.000 rpm

VelocirJade de rotaçäo do

eixo do motor
Freqúência de passagem

dos anteparos pelo sensor
320 a 1.700 rpm

Torc¡rre aplicado à
perfuração

Deformação angular no
acoplamento elástico

Sensor desenvolvido
(Capítulo 5)

até ô5 N.m/
(até 30I*
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Todos esses sensores foram instalados na sonda ou na linha da bomba d'água (Figura

4.l), alguns diretamente, outros através de adaptações especíhcas.

4.1.1. Deslocamento e velocidade de avanço

A velocidade de avanço foi monitorada atraves do controle do deslocamento da

coluna de perfuração, solidária ao sistema hidráulico que a conduz. O sensor utilizado para

esse controle é baseado num potenciômetro rotativo, com um sistema de molas e roldanas

para a linearização do movimento. As principais características desse equipamento estão

apresentadas no Quadro 4,2, O sensor de deslocamento foi fixado por meio de suportes às

extremidades de um dos pistões. As fotografias do sensor e de seu suporte estão apresentadas

na Figura 4.4.

Quadro 4.2 - Características do transdutor de deslocamento

Modelo DP-500C - Marca TML

Amplitude 500 mm Temperatura 0-900 c

Saída 2,5 mVA/ t 0,3olo Resistência Entrada 260 o / saída 350C¿

Sensibilidade 10 . 10-6 /mm Tensão de
excitação

Recomendada 1-2V
(máxima permitida 5 V)

Força de Deslocamento
("Spring force")

22O gr Conexäo elétrica CR 9710 (0 60,3 mm' 4 core
"Shielded VinylCable" 10 m)

Erro de Linearidade 0,3% FRO Dimensöes (125 x 75 x 65 mm)

Figura 4.4 - Detalhe do (a) sensoÍ de deslocamento e (b) das peças do seu suporte.
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4.1.2. Pressões no sistema hidráulico e na linha d'água

Os sensores de pressão no protótipo são em número de três: dois instalados no

sistema hidráulico da sonda e um na bomba d'água. Convencionou-se chamar os sensores do

sistema hidráulico de descendente e ascendente,relacionando-os às pressões nos pistões que

produzem seu movimento no sentido de avanço do furo e no sentido inverso,

respectivamente. As principais características desses aparelhos são apresentadas no Quadro

4.3. A posição dos três sensores no sistema de perfuração está indicada esquematicamente na

Figuras 4.1. A sonda já possui locais específîcos para"a instalação dos manômetros usados

para o ajuste da pressão da bomba do hidráulico. Os sensores de pressão foram

encomendados no mesmo diâmetro e tipo de rosca desses aparelhos. Nesses locais foram

instaladas conexões tipo "T", preservando os manômetros originais e permitindo a instalação

dos transdutores do sistema automalizado. A fotografia do aparelho utilizado é apresentada

na Figura 4.5.

Quadro 4.3 - Transdutores de pressäo (sistema hidráulico da sonda e saída da bomba d'água),

Figura 4.5 - Detalhe do sensor de pressão
utilizado no monitoramento.

Saída da bomba d'água Sistema hidráulico
(descendente)

Sistema hidráulico
(ascendente)

Marca/modelo Hitronic H50

Amplitude (range) 0 a 5,0 MPa 0 a 7,0 MPa 0 a 7,0 MPa

Saída 4 a 20 mA15 0a5Vcc

Repetibilidade +
Histerese + Linearidade

r0,5%FE

Temperatura do fluido 0a70oc

Temperatura ambiente 0a50oc

Conexåo na linha Rosca NPT 1'(macho) Rosca gâsln'(macho)

15 Adaptado para leitura em tensåo
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4.1.3. Vazões na linha d'água da bomba

Para a medida das vazões na linha de água da bomba, foram adquiridos dois sensores

eletromagnéticos. As características comuns e específicas de cada aparelho são resumidas no

Quadro 4.4. Nesse tipo de equipamento, o fluido de circulação pode ser descartado ao sair do

furo ou conduzido a um tanque, para sedimentação do material mais grosseiro e posterior

reaproveitamento. Devido à proposta de controle da vazáo que retorna do furo, foram

adaptados reservatórios (bacia com capacidade de aproximadamente 15 litros) em pedaços

de revestimento com l0 cm de comprimento, nos diâmetros Nx e Hx (Figura 4.6c),

utilizados para regularizar o fluxo e permitir a medida na saída do furo (Figura 4.1). Esse

recurso e, conseqüentemente, o monitoramento da vazão de saída do furo foram utilizados

apenas na primeira etapa de testes. Essa mudança foi determinada pela alteração do escopo

do trabalho, ou seja, mudança da interpretação hidrogeológica para a geológico-geotécnica

dos parâmetros de perfuração.

Quadro 4.4 - Caraderísticas dos sensores de vazão

Modelo (fabricante): MAG 600 (Nykon Dwyler)

Amplitude (range) 1,0 - 15,0 m3/h
(17 a 250 l/min)

0,9 - I,O m3/h
(15 a 150l/min)

Diâmetro da
Tubulação

11/216

112"17

Saída 0-5Vcc Temperatura 0 a 50 oC (ambiente)

Precisão t 0,5 o/o ou
1,25 e 0,75 l/min

Alimentação 24Vcc

Figura 4.6 - Detalhe dos sensores de vazåo e suas respeclivas flanges de adaptação na linha
d'água, (a) 1Y2", (b) yt". (c) lYz" instalado na saída do furo e (d) reservatório para
medida davazâo de saída.

16 S"n"o, de vazäo da safda da bomba d'água (1%"1.
17 Senso, de vazäo do retorno do furo (%").
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O sensor de vazão da saída da bomba (Yz") (figuras 4.6b e 4.7a) foi instalado na linha

d'água após o registro do retorno da bomba d'água.

Figura 4.7 - lnstalação dos sensores (a) de vazåo (Yr") e (b) de pressåo na linha d'água (entrada).

Na 2o etapa de testes foi observada a possibilidade de controle da vazão de entrada no

furo por meio do controle da rotação do motor. O sistema de controle do eixo do motor da

sonda foi adaptado no eixo do motor da bomba. Nos testes realizados sem a pressurização da

linha, os resultados foram bastante satisfatórios.

4.1.4. Temperatura do fluido de circulação

Foi prevista a instalação do sensor de temperatura na saída do fluido do furo, dentro

do reservatório adaptado para a instalação do sensor de vazão O aparelho adquirido para

esse controle foi um termopar, que permite leituras com resolução de 0,2oC. Nas duas etapas

de testes, esse sensor não foi utilizado. A idéia inicial era observar diferenças na temperatura

do fluido ao longo do avanço do furo e tentar correlacionar essas alterações graduais ou

bruscas aos diferentes aqúíferos atravessados.

4.1.5. Torque aplicado ao processo de perfuração

Na primeira etapa de testes ("Testes do Equipamento em Operação"), os trabalhos

foram realizados sem um controle específìco de torque. Imaginava-se que com o
monitoramento da porcentagem da aceleração total do motor (o) e da velocidade de rotação

seria possivel estimar-se com a precisão necessária, o nível de torque envolvido no processo

de corte da rocha. Posteriormente, hcou esclarecido que para esse controle, seria necessária a

calibração do motor, com a realização de testes dispendiosos, não previstos no projeto.

Os resultados apresentados nessa etapa de testes não possuem o controle de torque.

Os valores utilizados nos cálculos da energia especifìca de perfuração fcrram admitidos a
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partil de dados adquiridos junto ao fal¡r'icante, Iìicou então olara a neccssidade de un sensor

especílico para a medida dessa grandeza.

Como opção disponível no mercado, existem equipamentos como o descrito no item

3.1.3.4. Apesar de sua alta precisão. esse tipo de sensor não é adequado ao sistema, devido

ao elevado custo e à sua incompatibilidade com as condições de operação (presença cle água.

larna, além das condições de vibração e tempel.atura).

Como alternativa, foi desenvolvido um sensor específico para uma avaliação do

torque. l-sse equipamento deveria ter a precisão necessária para as meclidas e ainda adaptar.-

se às condições existentes junto à sonda em operação. o princípio do funcionamento, suas

caraclerísticas técnicas e os resultados de seus testes são apresentados no Capítulo 5.

4,1.6. Sensores de proximidade (velocidades de rotação)

As velocidades de rotação são medidas através da contagem de voltas dos eixos

dentro do tempo de aquisição entre as gravações dos dados. sensores de proximidade

trattsversal indutivo e anteparos metálicos foram instalados em partes fixas da sonda e nos

eixos monitorados, respectivamente. A freqüência do sinal produzido é diretamente

proporcional à velocidade de rotação. As ca¡acterísticas desses sensores de proximidade

estão resumidas no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Sensores de proximidade para mediçåo das velocidades de rotação.

BALLUFF Balluff Electronic Switch (BES 516-327-84-Y 5)

Distância Sensora
Nominal (Sn)

10 mm Zona de Operaçäo (Sa) 0a8mm

Saída Normaf mente aberta Tensäo de almentaçäo 10a30VDC

Corrente sem carga <25m4 lorrente de carga (la) 60 a 400 mA

Histerese de
comutação

<15%deSr :reqüência chaveamento 1.500 Hz

Classe de proteção lP67 / lP68 (camÞo) Temperatura de operaçäo -25 a +7o oc

Dimensöes 30 x 30 mm (cilindr¡co)

O sensor de proximidade (Figura 4.8a) foi instalado numa porção sem rofação da

sonda, por meio de suporte próprio (Figura 4.8b), scndo os quatro ânteparos (lìigura 4.8c),

que produzem os siuais, fixados numa peça (Figura 4.8d), a qual rotaciona solidária à coluua

de perfuração. Mesmo antes da rcaIiz.ação de testes em bancada, foi possível prever o erro
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associado a esse sistema de medição da velocidade de rotação, o qual está ligado diretamente

ao número de anteparos instalados no eixo, conforme mostra Figura 3.1 l.

A rotação do motor foi obtida na

Figura 4.8 - Detalhe do sensor de proximidade
(a) instalado na sonda, através de seu
suporte (b). Anteparos (c) e respectivo
suporte (d) instalados em peça solidária à
coluna, defronte ao sensor de proximidade.

lu etapa de testes de maneira semelhante,

utilizando-se, devido ao menor diâmetro do eixo, apenas 2 anteparos. Na 2o etapa de testes" a

velocidade de rotação do eixo do motor loi obtida diretamente do equipamento que mediu o

torque Os sensor de proximidade do eixo do motor da sonda, foi então adaptado ao rnotor da

bomba, corno um segundo sistema de estimativa da vazão de entrada no furo.

Visando centralizar a alimentação dos sensores e facilitar a montagem e o transporte

do sistema de monitoramento, foi construída a "Caixa de Alimentação e Reunião dos

Sinais" (Figura 4.3a). Essa caixa metálica reúne todas as baterias, fusiveis de proteção e

chaves "on-off", além de conectores multipinos para os diversos sensores instalados na

sonda/bomba, sendo ligada diretamente ao Conversor A/D (entrada para os sinais analógicos

e para os digitais) Todos os sensores estão ligados a essa caixa, exceção ao de temperatura e

ao de deslocamento, que puderam ser ligados diretamente ao sistema ADS-2000, através da

placa AI 2160 (módulo para condicionamento dos sinais do ADS 2000). O sensor de torque,

no protótipo fbi ligado diretamente ao computador através cle sua porta serial.

4.2. Sistema de conversão analógico-digital

O Conversor Analógico-Digital (A/D) (Figura 4.3b) é o equipamento que recebe os

sinais analógicos dos sensores (tensão ou corrente elétrica proporcional ao parâmetro

medido) e digitaliza essas informações, ou seja, translorma os sinais em números binârios

que são transmitidos e gravados no computador, no protótipo utilizando o formato ASCII.

Esse aparelho também realiza as contagens para o monitoramento da velocidade de rotação.
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4,2.1 . lìquipamento

O convetsol utiljzado no protótipo de rnoniloramento pertence âo Departalnento de

Geologia Sedirnental e Ambiental (IG/USP). O equipamento é fabricado no llrasil e foi

adquirido no t.nercado. Suas principais características técnicas estão resumidas no Quadro

4tt

Quadro 4.6 - Sistema de Aquisiçåo de Dados Lynx (sérìe ADS-2000)

CARACTERISTICAS TEC N ICAS

;,;'"." """". --m"' * r-;;;;;l 
^,t" 

r""
larxâs d€ operaçáo (lensäo ou
corrente)

11, t2, f 5 e t
(selecionadâs

OV
p

im pedánciâ dã entrada (A) 00 ko

tipos dê entrada (unipolar ou
bipolar)

tioo de s¡ncronismo 6 contadotes/
tem porizadores

mero de bits (resoluÇão) 6b comunicaçäo com o
com p utador

inlerface
paralelâ

keq úéncra de am oslragem Ale 100k 10t220 vAc
ou 12 V DC

O conversor A/D funciona ligado a um microcomputador, no caso do protótipo em

trabalho no campo, vm notebook (Pentiutn 100) (Figura 4.3c). No teste de laboratório e na 1o

etapa de testes, o monitoramento foi realizado com um computador de mesa (desktop).

4.2.2. Software para aquisigão e tratamento dos dados

O software de aquisição (Turbo Pascal versão 5.0 - Borland) foi especialmente

desenvolvido para o protótipo, instalado no microcomputador e permitindo a confrguraçào

do sistema de monitoramento, especificamente: (a) configulação dos canais digitais (rotação)

e analógicos (velooidade linear, pressões, vazões e temperatura) do conversor A/D (Lynx

AD 2120); (b) configuração dos Parâmetros Globais; (c) caminho (disco e direrório) da

gravação dos resultados; (d) nome do arquivo; (e) dimensões do buffer de aquisição; (l)

freqüência base de aquisição; (g) fi'eqüência de aquisição (gravação) e (h) tr.echo perfurado,

Mórlulo de frútamento dos tlatlos aquisitarlos

Pelo menos ua fase inicial de testes, optÕu-se pela tr-ansferência dos dados aquisitados

para uma planilha eletr'ônica (MS EXCEL 97), rcalizando nesse ambiente o seu tratamento,

Os dados foram aquisitados na lorma dos valores de saída dos sensores. Através das

caliblagens realizadas (item 4.3), esses sinais são convertidos nas r.espectivas grandezas

físicas.
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Capítulo 4 - Srsferna de Monitoramento da Peñuração

4.3. 'I'estes e caliblação dos sensores em labolatótio

Todos os serlsoÍes adquilidos folam testados plelit.ninarrnente em laboratório. C)

objetivo dessa etapa do lr'abalho foi a análise dos sir.rais obtidos e a caliblação dos apalelhos.

Os gr'áficos com a caliblação dos sensores de: (a) deslocamento, (b) pressão

liidr'áulica desoeldente, (c) pressão liidr'áulica ascendente, (d) pressão na linha d'água, (e)

yazão de enlrada no furo e (f) vazão de saída do fulo são apresentados nas figuras 4.9 a4.14.

rcspcctivamente.

Deslocamento (Ganho 600)

40

30

2o ..c

10 :

. .....a'

y= 3,923x + 18,258
R2 = '1

-6-4-20246810
tens äo (V)

F¡gura 4.9 - Calibração do sensor de deslocamento

Pressão Descendente

Y = 18,037x - 17 ,926
R2 = 0,9998

Eo
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0,00
0,900 't ,000 1 ,100 1 ,200 1 ,300 1,400 1 ,500 1 ,600
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Figura 4.10 - Calibração do sensor de pressåo do sistema hidráulico (descendente)
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Pressão Ascendente
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Figura 4.11- Calibraçäo do sensor de pressäo do sistema hidráulico (ascendente)

Pressão Linha D'Água
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Figuê 4.12 - Calibraçäo do sensor de pressão da linha d'água
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Sensor '112" (VazaoE)
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y=33,895x+1,6938
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Figura 4.13 - Cal¡bração do sensor de vazäo de entrada no furo (yazaoE) (112,').

Sensor 1,5" (VazaoS - laboratório)

y = 52,051x -2,3722
R2 = 0,9979

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
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Ftgura 4.14 - Calibraçäo do sensor de vazão da saida (VazaoS) (1 %,,).
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s. PROTÓTIPO DO SENSORDE TORQUE

Além dos testes dos sensores em bancada, os testes com o protótipo do sistema de

rnonitoranento forarn realizados em duas etapas: (a) i" etapa - testes conl a sonda em

opelação e (b) 2u etapa - testes de operação em campo, Na primeira, a estimaliva do torque

aplicado pelo rnotor foi proposta por meio da velocidade de rotação e da porcentagem cla

aoeleração total. O desenvolvimento do trabalho mostrou a necessidade de um instrumento

específico para a avaliação do torque consumido durante a perfutação da rocha. Para essa

finalidade desenvolveu-se um equipamento composto por: (a) um acoplamento elástico e (b)

um sistema eletrônico para medir as deformações impostas pelo torque no acoplamento.

5.1. Dificuldades para a obtenção direta do paÌâmetro torque

A ação de um torque em regime permanente sobre um elemento elástico produz uma

deformação específica, diretamente proporcional ao módulo do torque. No caso de um

sistema em movimento de rotação, as principais dificuldades para o uso desse princípio são:

(a) como medir essa deformação, e (b) como transmitir o valor medido ao sistema de

aquisição.

Outra solução foi ainda cogitada: instalação de "strain-gages " no eixo do motor e

utilização de um sistema de teletransmissão para o envio dos dados ao computador. Essa

solução foi abandonada devido aos seguintes fatores: (a) a instalação dos "strain-gages,'

necessitaria de urn comprimento livre de eixo, que o equipamento ulilizado não possui; (b)

os custos dessa solução eram altos para o projeto e (c) essa forma de aquisição sônìente

havia sido aplicada a baixas velocidades de rotação.

Uma vez que os instrurneutos disponíveis no mercado são de custos elevados e

aplioação incompatível com as condições de funcionamento da sonda (água. alta

temperatura, possibilidade de choques mecânicos), optou-se pelo desenvolvimento de um

aparelho específico para essa finalidade.

5.2. O sensor de torque proposto

A sonda utilizada na pesquisa rnostrou-se adequada à adaptação do sensor de torque

proposto. Na rnaioria dos modelos de sonda rotativa, a caixa de cârnbio e o motor são

acop.lados, não existindo eixo livre, netn meslno espaço aberto entre o motor e a caixa de

câmbio, que permitisse a instalação do instrumento da forma como foi concebi<io. As
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Capltulo 5 - Protótipo do sensor de torque

fotografias com o acoplamento original (a) e com o sensor instalado (b) são apresentadas na

Figura 5. L

Figura 5.1 - Acoplamento original da sonda (a) e acoplamento elástico do sensor de torque
desenvolvido (b). Sensores de proximidade e respectivo suporte (c).

O acoplarnento elástico substituiu o existente na sonda (Figura 5 la), transferindo a

rotação do motor (à direita) para a caixa de câmbio (à esquerda). O acoplamento

desenvolvido possui urn conjunto de quatro molas, dimensionadas para o nivel de tensões

produzidas. função do torque máximo do motor. A peça está representada esquematicamente

na Figura 5.2.

,"'ï""\,

Locais das molas

\\\ ttr\
v

(+ { ¡;l{i

i\

(a) Acoplamento elástico "at¡erto"
corn sl¡as duas peças separadas

r i \\ 
'

Guia para as molas

(b) Posiçåo dos suportes das rnolas conl
do acoplamento elástico montado ou

1,") \¡,:\
illr t. i

\

)l
,. )

'h

"fechado"

Figura 5.2 - Esquerna do acoplamento elástico.

O torque fbrnecido pelo motor é transfèrido à caixa de càmbio pelo acoplantento

elástico, que se delÌrrma em função das condições em que está sendo realizada a perfuração,

ou seja. ern função do torque aplicado.

Através da calibração estática (Figura 5.3), realizada com unr torc¡uímetro ""1"'

(inc,erteza de 2"5 N rn), obteve-se a taxa de deforrnação clo acoplamento elástico enr função

do torc¡ue aplicado (Figura 5.4)
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Capítulo 5 - Protótipo do sensor de torque

Figura 5.3 - (a) Fotografias com a calibração estática do acoplamento
elástico. (b) Detalhe do /aser utilizado para medida do
deslocamento angular.

aa
r ---ó

y=2,0816x . .-o
R2 = 0,97¿4
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ângulo (graus)

5 10 15 20 25 30
ângulo (graus)

Figura 5.4 - (a) Taxa de deformação do acoplamento com o lorque aplicado e (b) trajetórias
de carregamento e descarregamento dos mesmos pontos.

0 sensor de torque é composto ainda por um sistema eletrônico, cuja função é

detectar o movimento rotatívo do conjunto e o movimento relativo na peça, frrnção da
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Capltulo 5 - Protót¡po do sensor de torque

deformação iniposta pelo torque aplicado, Atavés da instalação de imãs, dois a dois em cada

flange do acoplamento, ern posição diametralmente oposta; e da utilização de sensores de

ploxinridade (Iipo "I1all"), foi possível detectal o movimento ¡otativo do conjunto e a

clefolmação das molas derfio da peça, determinado pelo torque imposto.

Os sinais produzidos pelos sensoles são refificados por um circuito eletr'ônico,

gerando sinais de pulso (onda quadrada). Como existem dois imãs em cada lado da conexão

elástica, a freqtiência dos sinais leplesenta o dobro da velocidade de rotação do eixo clo

motor'. A defasagem entl'e a entlada dos pulsos eiou o início das ondas, expressa em

rnilisegundos, é proporcional à deformação da peça e, conseqüentemetìte, ao torque aplicado

(Figula 5.5).

I

I

l

(e)
I

(a) Período
(b) Defasagem

entre os sinais

senso|l

ltiltItltl
(h),

II

sensor 2 tempo

F¡gura 5.5 - Sinais dos sensores instalados no acoplamento da sonda. Perfodo de rotaçäo
do motor (a) e defasagem proporcional ao torque aplicado (b).

urn micloplocessadol prograrrável (a) recebe os sinais dos sensores, identifica esses

tempos: o período de um dos sinais e a defasagem entr.e os dois (clock de 2 MIIz, ou scja,

precisão de 0,5 ¡rs); (b) processa esses valores e (c) euvia dir.etarnente para o computador,

através de sua porta selial, o valor da rolação e o ângr-rlo de deformação do acoplamenlo. A

precisão do sislema eletrônico para a medida da deformação angulal foi avaliada pol t.neicl cle

tcstes dinâmicos, onde a defasagem dos ímãs fbi simulada com anteparos fìxos (Figura 5,6).

O valol otrtido nlostrou que o sistema eletrônioo é bastaute sensível, gcrando uma corr.elaçào

bastante satisfatór'ia para a medida de torque.
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y=0,9981x+0,1461

R2 = 0,9989

0102030
defasagem medida (graus)

Figura 5.6 - Teste do sistema eletrônico para medida da defasagem (anteparos fixos).

A inclinação da curva de "torque x deformação angular do acoplamento elástico,,

(irigura 5.3a) possibilita, portanto, a correspondência direta da defasagem angular medida

com um valor de torque conespondente.

Caso os imãs estivessem precisamente alinhados, o ângulo rnedido pelo sistema

elelrônico poderia ser diretamente associado ao valor do torque. No acoplamento utilizado

não houve essa preocupação e o ângulo obtido não poderia ter essa associação. Além dessa

questão, durante a realização dos testes foram detectadas deformações permanentes nas

molas do acoplamento. Essa dificuldade poderia ser contornada com o uso de molas

fabricadas com materiais com maior valor de tensão de lrabalho dentro do regime elástico. O

valol do módulo de elasticidade não pode mudar significativamente, sob pena de alterar a

resolução das medidas de deformação para um rnesmo torque. Esse fato também

inviabilizaria a calibração do torquímetro para a obtenção do valor absoluto de torque. No

presente trabalho, a informação utilizada foi a diferença entre a condição de rotação de pré e

pós-perfulação (livre de atrito na face da coroa) e a condição de furação (oom atrito na face

da coloa). o conjunto de rnolas foi trocado seis vezes durante os testes, na intenção de

rninimizar a interferência das deformações permanentes.

5,3. Procedimentos para a medida de torque

Mesmo sem a reahzação da perfui.ação, ou seja, com a coluna de per.furação girando

livre, numa determinada profr"rndidade e porcentage.m de aceleração total, o motor irnprirnc

um determinado torque à caixa de cârnbio. Estando o conjunto em legirne, o torque aplicado

é consumido pelas forças dissipativas que se opõem à rotação da coluna: atrito lateral do

30
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balrilete (plincipahnente no alargador), viscosidadade do fluido de cilcuiação, rendime¡to

mecânico da translnissão.

O início da perfuração é marcado pela aplicação de uma força resultante, através da

coluna de pelfuração, soble a lèrramenta de code, composta pelo peso da composição e pela

atuação do sistema hidr'áulico, Surge um atrito dinâmico entre a face da ferramenta de corte e

a rocha. Nesse momento, a tendência é de diminuição da velocidade de rotação e de aumento

do tolque aplicado. Essas alterações equilibram-se, de acordo com a posição do acelerador.e

a marcha estabelecidas na sonda. A diferença entre a condição de não-perfuração e a de

perfuração representa o acréscimo do atrito frontal da ferramenta de corte.

Observou-se uma grande variação do torque ao longo do tempo. Alguns fator.es

podem ser associados a esse comportamento: (a) trepidação devido à base do motor não

encontrat-se bem lastreada e (b) resistência variável devido à heterogeneidade da rocha (ite¡r

3.3.3). Mesmo que não haja alteração nas condições de aceleração do motor ou da pressào

sobre a lerramenta de corte, essas variações não são desprezíveis e exigem que o valor

lepresentativo de um trecho perfurado seja admitido, considerando-se a média aritmética dos

valores lidos ao longo do trecho.

Na lentativa de se obter valores mais representativos das condições de perfuraçào,

foram estabelecidos os seguintes procedimentos para a execução da manobras de sondagem:

a) No início e término da perfuração da manobra do pistãolE, a sonda funciona por trinta

segundos, nas condições de aceleração impostas durante a perfuração, sem o avanço do

hidráulico, poflanto, sem o atr.ito frontal e sem perfuraçào.

b) Antes do início e término do avanço do hidráulico, é acionada a embreagem,

interrompendo a transferência de rotação no eixo do motor para o eixo da sonda. Esse

procedirnento identihca nos registro o momento exato do início e término da

perfulação.

c) Dentro das possibilidades do equipamento, a perfuração é r'eauzada na maior.

velocidade possível. Pala isso, a pressão sobre a ferramenta de corte cleve ser alta,

produzindo maior atrito fiontal e, conseqüentemente, maior clenanda de torque. Dessa

maneira, tem-se também uma maio¡ deformação angular, facilitando a obtenção clo

parâmetro torque na faixa de medição de maior nível de confiabilidade do tor.siômetro.

1ô Perfuração do trecho de 50 cm corespondente ao curso do pistão do sjstema hidráulico
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Com o estabelecinlento clesses procedimentos. é possível avaliar o ângulo de

def'onnação da peça em rotação, antes do início da perlulação e durante a pcr.furação. A
dilèrcnça angular resultaute é associada diretamente. a partir da taxa de clefolmação obtida

na calibração estáfica, com o lorque efetivamente envolvido com a perfuração. os três ¡íveis
de torque obtidos com esses procedimentos são ilustr.ados na Figura 5.7.

Ângulo

DiferenÇa
angular

associada à
perfuração

30 segundos

Valores
médios

temþó

Figura 5 7 - Comportamento típico dos paråmetros associados à estimat¡va do torque durante a
perfuraçäo.

os testes de perfuração realizados com o sensor mostraram um problema não

previsto. Durante a execução do furo, a sonda realiza outras operações, além da perfuraçào.

A principal delas refere-se a instalação do revestimento no trecho em solo. É cornum qu" a

sonda necessite "rodar" dezenas de metros de revestimento para essa preparação do furo.

considerando solos muito arenosos, como são os da região dos testes, essa operação requer

muita energia da sonda. Apesar do acoplamento elás1ico ter sido projetado para absorver. o

torque máximo do equipamenlo, foi observada uma progressiva dirni'uição no cuLso clas

molas e o aparecimento de folgas no acoplamento. I-Iouve um caso durante os testes de

perfuração na rocha, onde um único "travamento" da coluna de perfuração inutilizou
completamente ("folga" maior que 10o) todo um conjunto de molas.

o conjunto de molas foi trocado quatro vezes durante a realização dos testes, uo

enta'to, a calibração fot rcalízada apenas uma vez. considerou-se que, como todas as molas

possuíam a rnesma especifioação. a curva de calibração esperada não deveria ser

signifi cativamente diferente.

30 segundos
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6 ANÁLISE E DISCUSSÃO DoS DADOS

Nas diversas áreas de aplicação das sondagcns rolativas com amostrageÌn

(geotecnia, minelação, meio ambienle, hidrogeologia, etc.), entre outras finalidades, elas

são usadas para caracterização e classificação rochas. Em situações especiais, a sonda

rotativa pode ser utilizada ern solo, porém esse procedimento é evitado devido aos altos

custos envolvidos. Em casos específìcos, eDsaios lealizados no furo r.emanescente da

sondagcm rotativa peflnitem a avaliação das condições hiclrogeotécnioas e, em siluações

mais raras, hidrogeológicas.

o protótipo em desenvolvimento permite monilorar até nove gr.andezas físicas
jurto à sonda e à bomba (tinha de água). considerando o controle do tempo, r.ealizado

através da freqüência de amostragem estabelecida, e a profundidade do furo, obtél¡-se

ainda outras oito grandezas. A relação entre essas grandezas, medidas direta ou

indiretamente, utilizadas na olassificação dos maciços ou no controle da perfuração é

apresentada no Quadro 6. I .

Quadro 6.1 - Reraçåo entre grandezas medidas e paråmetros de classificaçäo/controle.

ß A ptessão efetiva de corte coosidera fato¡es reiacionados à profundìdade (peso da coluna e empuxo do trecho
imerso)

Grandeza Medida Parâmetro de classificação/controle

Posiçäo da coluna de perfuraçäo (m) Velocidade de avanço da perfuração (m/s)

Taxa de penetraçåo (m/rev)

Freqüência de rotação da coluna (Hz)

Relaçåo do câmbio para correção do
torque (adimensional)

FreqLiència de rotaçåo do motor (Hz)

FÍeqr)ência de rotação da coluna (Hz)

. Pressäo no hidráulico (descendente) (Mpa)
Pressão ou força efetiva sobre a
ferramenta de cortere (Mpa). Pressáo no hid¡-áulico (ascendente) (Mpa)

' Deformação no acoplamento elástico (graus) Torque aplicado à perfuraçäo (N.m)

. Vazão de entrada (fluido de perfuraçåo) (m3/s) Volume de fluido introduzido no furo (m3)

Volume de flu¡do retornado do furo (m3)

Taxa de retorno (m'1)
. Vazäo de saída (fluido de perfuraçäo) (m3/s)

Temperatura (' C) Temperatura 1' C)
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As caraclerísticas c os parâmetlos de intcresse (geotécnicos, hidrogeotécnioos ou

hid.ogeológicos) às unidades geológico-geotécnicas também podem ser numerosas

numa campanha de investigação: permeabilidade ou condutividade hidráulica.

coefìciente de arrnazenamento, nível d'água. presença de aqüílèros suspensos, coesão,

angulo de atrito, cntre ouuas.

A grande quantidade e diver.sidade dos dados monitorados dificultam sua

repleserìtação e interprelação. Isso pode ser notado nas descr.ições dos par.âmetros <ie

sondagem realizadas pol BApT'ISTA ( 1 986) e SCARMÍNIO ( I 988). Apesar cto

monitoramento ser um contínuo e detalhado registro das condições de execução do furo

e das lespostas do terreno, em muitas situações é difícil o aproveitamento prático dessas

informações.

Segundo a bibliografia específica sobr.e diagrafia de sondagem em furos

destrutivos, a análise dos dados é, realizada essencialmente de maneira qualitativa. os
valores obtidos na bibliografia raramente têm caráter absoluto, sendo sempre

considerados de maneira comparativa, dentro da obra ou de uma campanha específica.

No casos dos furos com amostragem, apesar dos procedimentos e do equipamento

serem padronizados em termos de diâmetros e tipos de rosca, acr.edita-se que uma

análise quantitativa seria prejudicada, entre outros fatores, pela influôncia da variedade

de ferramentas de corte (granulação e qualidade dos diamantes, tipos de matriz, etc.).

o aproveitamento sistemático e efetivo dos parâmetros de perfuração na

caracleização e classificação de maciços denranda uma abor.dagem qne permita que

essas i'formações possam ser extrapoladas para fora da campanha de investigação

especifica, ou seja, que eles possam ser associados a caracteristicas intrínsecas das

roohas e maciços, através de critérios mais ',absolutos,'.

No presente trabalho, considerou-se perfurabilidade como a resistência do

lnaterial à desagregação provocada pelo processo r.otativo-abrasivo de perfuração.

PoÌtanto, é natural que ela seja relacionada a outras fo'nas de resistência, corno é
apresentado por TSOIJTRELIS (1969) com relação à resistência à compressão uniaxial

(RC[J). outros autores lanbém realizalam oorrelações com a perfulabilidacle de rochas

(CLARK, 1979; HOWAIì'IH & ADAMSON, t9s8).
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O fluido de limpeza e refrigeração e as condições de sua utilização (densidacle,

vazão. pressão) possuem aincla urn potencial de apro'eitamento na inferência de

características relativas à hidrogeotecnia dos maciços. A principal dihculdade para a

utilização desse parâmetro está relacionada à tendôncia de aumento de tr.echos não

revestidos à medida que o furo avança. Esses trechos podem colaborar, tanto para a

absorção do fluido, quanto para o aumento do seu retorno (ern condições de

altesianismo), rnascarando e tirando significado dos r.esultados e das interpretações

obtidas.

Em algumas situações geológicas, o monitoramento da perfuração aplesenta

maior potencial de aproveitarnento. os métodos diretos de investigação, em especial as

sonclagens nristas, perdem qualidade de informação na caraclerização de materiais com

resistôncia intermediária, p.e. rochas sedimentares (rochas brandas) ou materiais c1e

transição solo-rocha. caracteristicas como graus de alleração ou coesão,

heterogeneidades e anisotropias ou resistência mecânica, inerentes às condições

geológicas, poderiam ser associadas à perfurabilidade, de modo contínuo ao longo do

furo, com uso das técnicas do monitoramento da perfuração.

6.1 Perfuração lotativo-abrasiva na sonda

considerando o tipo de equipamento utilizado, os parâmetros ou condicionantes

que se inter-relacionam, controlando a perfuração rotativa, estão representados na

Figura 6.1. Existem out.os fatores, não lepresentados, que também determinam o
avanço do furo. Mais difíceis de serem avaliados, esses fatores podem ter grande

influência no processo de perfuração. Entre eles, os prinoipais estão r.elacionados às

características da ferramenta de cofte: geometria, tipo (cravada ou impregnada),

quilatagem total, granulometria (PPQ) e qualidade dos diamantes, dureza da matriz,

geometria da face, número e forma das saídas d,água, grau de desgaste ou uso, etc.

o avanço da perfuração é representado diretamente pela verocidade de avanç.

do furo (Iz, = l/ar), ou ainda pela taxa <1e penetração (ô) (cnr/rev). Esses dois parànetros

lelacionam-se através da velocidade angular. de rotação:

Va: õ,W (6. 1)
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Deslaca-se que esses par.âmetros, apesar de representativos da qualidade e

caracter'ísticas dos materiais, clepender.n do equipamento e cle sua forma de operação,

A perfurabilidade associa-se às características intrínsecas dos materiais,

possuindo urn caráter meDos "relativo", quando ela é representada através de parâmetr.os

específicos, por exemplo, através do valor da energia ou do trabalho gastÕs por unidade

de volume de material perfurado ("cortado").

TEALE (1965) considera a e'ergia necessária para a perfuração de um volur.ne

unitario de locha corno um valol teórico mír.rilno. Ern conclições reais, esse valor é

difícil de ser avaliado, devido às numerosas perdas mecâ¡icas existentes entre o motor e

o local da perfuração. No caso da perfuração rotativo-ab¡asiva, justifica-se a superação

desse valor teórico mínimo, devido às interações entre a ferramenta de coúe e a rocha,

que resultam na perfuração fora das condições de máxirna ehciência. As perdas

mecânicas no sistema de transmissão, o atrito da ferramenta fora da face cortante, a

resistência à rotação da coluna pela viscosidade do fluido de perfuração, as perdas

térmicas pelo atrito envolvido são outras parcelas da "energia perdida", ou seja, a
energia não utilizada especificamente para o avanço do furo.

j'po

\2
\. _.--lrrl

\ '' w f = Torque

, W = Velocidade de rotaçåo

I , ] D, = D¡åmetro interno da ferramenta de corte
I D2 = Diâmetro externo da ferramenta de corte

Qi = Yazäo do fluido na ferramenta de corte

Qo = Vazåo do fluido que retorna do furo

/ = Trecho perfurado

Po = Pressáo efet¡va sobre a ferramenta de corte

Testemunho de sondagem

;ll
/,?:,

, t,,/,

Llemento'
co¡7ante

,Q' ll
Qo

K.- r' \\ \ti' \
Dz

Figura 6. 1 - Elementos envolvidos na perfuraçåo.
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A energia para a rotação da ferramenla de corte é gerada por unr Dìotol. a

explosão ou elétrico: portanto, a energia total despendida pocle ser avaliada pelo

combustível (diesel ou gasoiiua) ou energia elétrica consumidos (corrente elétr.ica). Ern

ternros físicos, a potência produzida pelo motor (Pot7o6¡) ('lt/art) e explessa apenas pelos

parâmetros velocidade de rotação (14) (rad/s) e tor.que (T) (N m), através da fórmula:

Pot¡o1o¡ = W.T (6.2)

A expressão é válida para qualquer condição da sonda em funcionarnent.,

mesmo quando essa não estiver perfur.a'do. Nesse oaso, a encr.gia gasta ctn urn

deterninado intervalo de tempo (Pot7o¡o¡ . at) serâ integralmente utilizacla para a

manutenção da rotação da coluna, na condição de rotação náxima para o nivel
específico de potência.

A partir do momento em que as supe'fícies da rocha e da ferramenta de cortc

passam a ter co'tato, pressio'adas pela ação de uma força de compressão normal (_tr"), é

gerada uma pressão na superfície de corte (p,). por essa definição, Fv é a resuhante de

todas as forças que agem sobre a coluna de perfuração. Nessas condições, uma parcela

da energia total começa a ser transferida para o processo de perfuração rotativo-

abrasivo. A velocidade de rotação tende a dirni'uir, mas pode permanecer conslante,

dependendo da potência do motor e de suas condições de funcionamento. uma par.cela

do torque produzido pelo motor passa a ser "consumida" pela perfuração. Apesar do

equilíbrio na relação rotação/torque (expressão 6.1), a a\Tenção do nível de rotação

determinada por um novo estado de carregamento da fer.ramenta de corte, altera a
potência fornecida pelo motor a explosão. cle acordo com suas caracter.ísticas técnicas

(Curva de torque - Figura 3. 14).

A força ou pressão efetiva sobre a ferrarnenta de corte determina, ¡rrovavelmente
dentro de ce¡tos limiles, a parcela dessa potência total do motor transferida para o
processo de perfuração. o valor dessa parcela é o que de lato relaciona-se à r.esistência

da rocha à perfuração. A potê'cia t.ansferida para a perfuraç ão (potpu) ser.ia assim

determinada pela pressão efetiva sobre a ferrarnenta de cor-te e pela inter.ação das

superficies da locha e da lelramenta coltante. Essa interação deter.mina um acréscimo

de tolque e pode inclusive englobar outros fatores inerentes à ferramenta de corte. tais

como seu nível de desgaste ou sua geometria.
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A relação da Ìr'igula 6.2 refere-se à tr.ansfcrôucia de energia sonda-r.ocha, e é unr

modelo clássico em sistemas físicos. un.r determinado parâmetr.o estabelece uma

"condição ótirna", fora da qual o sistema ou a tr.ansferência c1e energia é menos

ehciente. Dive¡sos tlabalhos, embora não tratem do assunto especificamente sob esse

enfoque, sugerem mesmo assin essa relação da pressão ou força de compressão na

ferrarnenta de corte com a velocidade <le avanço perfurações rotativas (BIËLSTEIN &
CANNON, 1950; CLARK, 1979). Em perfurações percussivas, essa mesma relação

entre a força de compressão sobre a ferramenta de coñe e a sua velociclade de avanço

pode sel observada (SCIIMIDI', 1972; CLARK, 1979).

Polperl= k. Pot¡"p¡ (6 3), onde 0 < k < l, estando o
valor de k lelacionado à Po, (Figura
6.2)

Pressäo para máx¡ma
eficiência da perfuraçäo

Po

Figura 6 2 - lnfluência da pressão efetiva na ferramenta de cofe (p0), cons¡derando a
transferência da energia da sonda para o processo de perfuraçäo.

Não é esperada grande influência da vazão do fluido de lirnpeza diretamente r.ra

perfulação, especialmente em rochas mais resistentes. o fluxo de água ou lama apenas

retira o material cominuido, garantindo urna interação eficiente entre as superfícies da

ferramenta dc corte e da rocha.

A utilizagão do processo rotativo-abrasivo não é indicada para a perfur.ação de

solos. A perfuração desse rnaterial com a sonda rotativa justifica-se devido à facilidade

operacional. Na verdade, a perfuração em solos ou em rochas menos resistentes dar-se-

ia por um processo de esca'ificação ou "raspagem", e'ão po'um processo de ciesgaste

abrasivo. Quando há perfuração de solo com a soncia, esse tipo de investigação e

denominada de sondagem ntisø. É comurn ¿Ì intercalação de ensaios de penetração Spr
a cada metro, pâl'a a amostragem e caracteLização do solo.
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A avaliação da energia de perfuração específica, considerando os equipamentos

e o método rotativo-abrasivo, é mais difìcil em solo. Isso ocorre porque os niveis de

energia são significativamente menores e, portanto, mais dificeis de serem medidos em

uma sonda projetada para perfurar ate rocha sã.

Esse fato pode ser observado na etapa de testes. A cobertura de solos

sedimentares foi perfurada com diversas ferramentas: brocas de arraste (Hx e Nx) e uma

ferramenta sem especifrcação (Figura 6.3 a, b e c, respectivamente).

Figura 6.3 - Ferramentas de corte utilizadas na perfuraçäo em solo: brocas de arraste
diâmetros Hx (a), Bx (b) e a broca sem especificação (0= ZO cm) (c).

Outro fator que pode ser previsto no monitoramento em solo é o aumento

significativo da importância da vazáo do fluido de perfuração na entrada do furo

Enquanto esse parâmetro possui apenas uma função de refrigeração e lirnpeza do

material cortado em rochas resistentes, em solos, especialmente nos arenosos, a vazão

do fluido desempenha uma função de desagregação do material na saída da ferramenta

de corte.

Observa-se ainda que a velocidade máxima de avanço nos solos é limitada pela

capacidade de limpeza e carreamento do material "cortado". Por esse motivo, o torque

transferido para o processo de perfuração tende a ser muito mais baixo. Mesmo baixas

pressões exercidas sobre a ferramenta de corte provocam o entupimento das saídas de

água frontal e a imediata interrupção da perfuração.

Da mesma forma que nos solos, esse fenômeno pode ocorrer também nas

chamadas rochas brandas. BIELSTEIN & CANNON (1950) tratam especificamente dos

fatores que afetam a velocidade de penetração da ferramenta de corte nesse tipo de

material A ferramenta de corte utilizada é do tipo "rotdry" e os autores referem-se a

esse condicionante como "fator hictráulico".
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Nos trechos em rocha, quase toda a perfi.rração foi realizada com coroas Nw

impregnadas. Apenas a primeira manobra (rocha alterada) do furo da 1o etapa de testes

foi realizada com a coroa cravada. A fotografia com as ferramentas de corte utilizadas

está apresentada na Figura 6.4.

Figura 6.4- Ferramentas de corte utilizadas na perfuraçäo em rocha: coroa impregnada Nw (10
quilates) (a), calibrador (b) e coroa cravada Nw (70-80 ppq) (c).

6.2 Análise dimensional da perfurabilidade

Considerando a proposta de TEALE (1965), que defïne a energia especiJîca

como o valor mínimo gasto para a perfi.rração de um volume unitário de rocha,

considera-se o trecho perfi.rrado nas condições de máxima transferência de energia para

o processo de perfuração (kn** - Figura 6.2). 
^ 

análise dimensional dessa variável (M :
massa, T : tempo e L = comprirnento) apresenta a unidade em que ela é esperada:

' Perfi¡rabilidade (PÐ e Energia despendida / volume cortado :
Energia específica de perfuração [EEP)

lYl,l
lul:) I ^l
l. LT' l

6.3 Estimativa da energia transferida utiliza¡rdo o acréscimo de torque

Para as variáveis apresentadas nas Figuras 6.1 e 6.2, a energia específlrca

perfurabilid ade (Pfi seria expressa por:
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EEP = IJ{T-^!_
1{D. - D,' Jl

(ó 4)

4

A implementação do sensor de torque, na segunda elapa de testes, permitiu a

estimativa do torque alravés da deflexão do acoplan.rento elástico, deter.minada pelas

coudições de perfuração. Essa deflexão lelaciona-se às seguintes condições de operação

da sonda: (a) nível de acelelação do rnotol e (b) pressão efetiva sobr.e a fer.ramenta de

cor'te.

Dessa forma, não selia mais neoessária a avaliação da transferôncia de ener.gia

do motol pala a perfuração (k), discutida no itern 6.1. O acr.éscimo de torque (AT) ou

torque da pelfulação (T) é a parcela envolvida no processo de per.furação. Sendo assim,

a energia de perfuração no presente trabalho foi estinada atr.avés da expr.essão:

8.W.LT.A,r
Í,1t1'= t --^ -r

\Dr' - Ì)t')l
(6 5)

6.4 Condições reais dos parâmetros medidos

Compalando-se os parâmetros monitor.ados no protótipo e os fatores que

deferminam a perfuração (Figula 6.1), observa-se que todo o monitoramento é r.ealizado

j ur.rto à sonda, na superfície, enqualtto a perfuração efetivamente ocorre no fundo do

furo. Esse fato pode significa. pelo me'os algumas dezenas de metros de distâ'cia para

sondagens geotécnicas ou até algurnas centenas de metros em fulos para mineração. A
influência desse fator é maior ou menor para cada um dos palâme1r.os.

6.4.1 Posição do furo e velocidade de avanço

I)entlo de cada manobra do pistão do hidráulico, a posição é controlada pelo

sensol de deslocamento. o contlole do tempo é realizado at|avés da f"eqüâncicr cle

amostragen nú aquisiÇão. Detivando-se a vat.iável posição em r.elação ao tempo,

obtém-se o parâmetto velocidade de avanço do furo (2,). O aumento da pr-olundicladc

lepresenta um maior comprimento da coluna de perfuração, o que aumenta o valor.

absoluto da deforrnação específica no callegamento e desoarregamento provocaclo pelo

sistema hidlár"rlioo durante a pelfuração. Ainda assim, acledita-sc que a velocidadc de

avar.rço média não seja significativamer.rte influenciada pol esse fator. Ilsse eleito fica
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visível nos perlÌs de velocidade de ava'ço (anexo A.l), onde essas clef.or.rnações

centin-rét¡icas provocam glandes anorralias posilivas e negativas, r'essaltaclas pela baixa

velocidade de avanço nos materiais rochosos (ordern de centímetros/min).

6.4.2 Pressão efetiva sobre a ferramenta de corte (po)

Alérn da geometria da própria ferramenta (diârnetros interno e exteuro), a

pressão efetiva sobre a ferrarnenta de corte depenrle de dois fatol.es:

. conlribuição da sonda;

contribuição estabelecida pelo diferencial de pressão no sistema hidráulico

(dP = PDesc - PAsc ). Os dois pistões transformam a pressão da bo'-rba em força, cujo

valor e sentido depende desse diferencial e da ârea interna de suas seções. No oaso cla

sonda sS-21 (sondeq), cada pistão possui 60 mm de diâmetro interno. considerando-se

que as pressões máximas do sistema hidráulico atingem aproximadamente 4,9 Mpa, a

contribuição da sonda representa valores até 27,5 kN, ou seja, um acréscimo de g,2 Mpa

numa coroa Nx.

Para a válvula de comando da sonda existem três ,,estados',: (a) sem movimento,

quando toda vazão d'a bomba retorna para o reservatório, (b) avanço da coluna, quando

locla vazão é desviada para a parte superior do pistão ("pDesc"), onde a pressão torna-

se máxima, estando próxima a zeto na parte inferior e (c) recuo da coluna, a situação

inversa à anterior.

. peso imerso da coluna de perfuração (pi)

Þi-D Dl (6.6), onde P,oté o peso da
colunaeðléoempuxoda
porção imersa.

A, "Estimativa da Contribuição da Coluna de perJìtração" foi realizada apenas

nos testes da 1" etapa. lìoi calculada a contribuição do peso da coluna de perfur.ação,

conside¡ando todos seus componentes: hastes, niples, barr.ilete, alar.gador e coroa. para

lins pr'áticos, outra forma de considerar essa parccla da ptessão seria através do peso

(Peso/m) e volume (Vol/m) médios deslocados por metro da coluna de perluração:
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(6.7), onde:

l" = cornprimento total da coluna;
I"i : comprimento imerso da coluna;
y. uido = densidade do fluido de perfuração

o geornelria da ferrarnenla corlctnte

A geornetria da fen'arnenta cortante (diârnetros interno e externo, fo::rna da face,

etc.) determina a área sobre a qual incide a resultante das forças sobre a coluna cle

pelfLu ação.

6.4.3 Velocidade de rolação da coluna e torque

Teolicamente, esses parâmetros não develiarr ser muito influenciaclos pela

profundidade. No entanto, as perdas mecânicas oconidas dcvido ao atrito da coluna nas

paredes do furo e a resistência viscosa do fluido de perfuração tendem a aumentar com a
profundidade. Esse tipo de perda rnecânica dirninui a velocidade de rotação,

"consumindo" pafte do torque que seria aproveitado no processo de perfuração. A
influência da profundidade no rorque é de difícil avaliação. Além da profundidade do

furo, o consumo do torque em processos não diretamente relacionados à perfuração é

determinado pelo: (a) diâmetro do furo e do revestimento, (b) profundidade do

revestimento e (c) características do fluido de circulação (densidade, viscosidade).

As velooidades de .otação da coluna de perfuração são menores clevido às

reduções na caixa de câmbio. Para cada marcha, a meslna propor.ção cre redução do

câmbio, representa um respectivo aumento do lorque fornecido. A deterrninação dessa

relação, através do monitolamento da velocidade do eixo do motor., permite o controle
da qualidade da aquisição, já que os varores calculados devem estar próxirlos aos

valores correspondentes às três marchas do equiparnento ( 5,6 , 3,4 e l,g
respectivamente, primeir.a, segunda e terceira marcha).

Registra-se ainda o "consumo" do torq.e na def'ormação elástica das hastes que

compõem a coluna de perfuração. Em geotecnia, ó comum a utilização de hastes com

diâmetro menor que o da coroa e que os barriletes. Associada a furos executados a

grandes prolundidades, essa prática pode determiuar grandes rleformações angular.es.

, Itcso Vol
1-I -= t,.- - I"t. ./ n,,,t,,nl nl
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6.4.4 Pressão da água

Devido à i'cornp'ess.ibilidade do fluido de circulação e à relativa r.igiclez da

linha d'água, as condições de operação no fundo do furo transmitem de nodo eficiente

para o sensor em supeÌfície, as alter.ações de pressão da lilha d,água. portanto, a

princípio, esse parâmelro poderia ser considerado pouco influenciaclo pela

profundidade.

6.4.5 Vazão de entrada no furo

A vazão de entrada'o furo é pouco influenciada pela profundidade. A menos de

pequenos vazamentos na linha após o sensor, a vazão que atingiu o material cortado

pela so'da foi sempre a mesma injetada pela bonrba. No entanto, destaca-se que os

acoplamentos das hastes podem ap|esentar vazamentos significativos, mais difíceis de

serem detectados, dificultando a interpretação dos resultados. Na verdade, a

estanqueidade de toda a linha precisaria ser garantida para a representatividade desse

parâmetro.

6.4.6 Y azão de retorno do furo

A vazão de retorno pode ser influenciada por todo o trecho sem revestimento do

furo. com o aumento da profundidade, os furos tendem a ser não-revestidos, a vazão de

retomo e seus respectivos ganhos ou débitos com relação à vazão de entrada, não teriam

relação direta com o materiaì efetivamente coñado na extremidade da coluna, mas sim.

com todo o t|echo sem revestimentô.

A análise desse parâmetro deve procur.ar reconhecer ,,variações 
bruscas,,, as

quais poderiarn ser associadas a algurna 
'ova 

condição hidrogeológica. Na verdade, as

anotações no Boletim de sondagem registram os casos mais extremos desse tipo de

evento (por exemplo, perda total da água de lavagem) e algumas vezes, passam até pâta

o Perfil Individual de sondagern. com o monitoramerfo desse parâmetro, eventos

menos extremos seriam também legistrados e interpretaclos, de acordo com o interesse

da investigação.

l)essa iòrma, a influôncia do fator profundidadc é rnais significativa, ern orclem

crescente, para as seguintes áreas: petróleo, mineração (geral), hidr.ogeologia, geotecnia
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e rneio ambicnte. devido à profundidade r.nédia declescente nos liros lealizados par,a

cada uma dessas áreas.

6.5 Tratamento dos dados coletados pelo protótipo

O protótipo do sistema de monitoramento forneceu na tela do computador,

durante a aquisição" os valores dos parâmettos monitorados, em intervalos de ternpo

deternrirrados ('a 1" etapa cle testes, I ,00 Ilz com freqüência base de 100 Hz e na 2u,

0,33 Hz com freqtiência base de 50 Iìz).

Os arquivos-texto, salvos em disco, passaran por uma,,seleção nranual,,, na qual

foram extraídos os intervalos onde a sonda não lealizava efetivamerfe a perfuração.

Esses trechos foram selecionados através de: (a) velocidade de rotação cla coluna, (b)

posição e (c) pressão do hidráulico. Esse procedimento determi'ou que os valores

médios estimados du¡ante a perfuração lossem mais significativos das condições reais

impostas para a perfuração do material.

O arquivo gerado com os valores dos sinais produzidos pelos sensores é

processado nurna planilha de dados (p.e. EXCEL 97). com a plzurilha realiza-se: (a)

conversão das leituras dos sensores nos parâmetros físicos de interesse, (b) confìguração

dos índices da conversão (obtidos através da calibração de cada sensor); (o) co*eção do

efeito da profundidade nas pressões efetivas sobre a ferramenta de oorte; e (d)

representação gráfica dos resultados (perhl dos trechos perfurados).

6.6 l{esultadoscxperimenrais

Na parle experimental do projeto, foram realizadas sondagens rotativas

monitoradas para obtenção dos parâmetros de perfuração (solo/sedimento e rocha).

Foram executados seis furos, dos quais dois avançaram no maciço rochoso.

Devido à grande quanticlade dos dados (nove parâmetros diretos), a interpretação

pode.ia ser realizada de cliversas formas, com objelivos distinros. A pesquisa

bib.liográfica mostrou que em sondagem dest.utivas, onde a técnica é usualmente

aplicada, a coleta dos dados é gerahnente realiz,ada tomando colno base inter.r,alos de

perfi|ação, e não inte¡valos de tempo (freqüôncia cle amostragem constante). Nesses

casos, os intervalos de perfuração para a amostragem situam-se entr.e centimétl.icos e
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decir.nótlicos. Os resultados direLamente coletados ou posteliormente intelpretaclos sào

perfilados pela profuDdidade, ou seia. são apresentados em gráficos caltesianos de linha,

ondeaabscissaéopar'ârnet'orelacionadoàperfuraçãoeaordenada,aprofundidade

inve'tida. Esse modo de análise é considerado 'lnacroscópico", pois se r.efere a uma

análise, gerahnente qualitativa, de espessuras, uo mínimo, decamétricas do maciço. para

a interpretação dos lesultados loram analisadas lâminas petrográficas das amostr.as

rompidas nos ensaios de resistência à compressão uniaxial (RCU). o ob.ietivo específico

dessa atividade foi tanto determinar as variações mineralógicas dos tipos petr.ogr.áhcos

como observar feições microscópicas, que pudessem condicionar a resistência da rocha

(altelação dos minerais, microfraturas).

A bibliografia refere-se ainda a ensaios de pe.furabilidade em laboratório, onde

são estudados os fatores envolvidos, ou seja, os parâmetros de perfuração considerados

na diagrafia de sondagem, e suas correlações com alguns dos parâmetros das rochas.

Pela própria escala desse tipo de análise, pode-se consideráJa de detalhe ou "pontual',,

quando comparada com a perfilagem dos parâmetros de sondagem.

Na tentativa de obter-se parâmetros para correlações com os resultados obtidos

no monitolamento dos furos, foram realizadas investigações adicionais. Foram elas: (a)

sondagens a percussão para a caracferização das camadas de solo (descrição geológica e

ensaios sPT); (b) ensaios de mecânica das rochas, especificamente, í'dices físicos,

resistência à compressão simples (RCU) e à compressão puntiforme (lsr¡) e (c)

perfilagem geofÌsica.

6.6.1 Sondagens a percussão e furos rotativos monilorados

A localização regional e a looação específica de cada furo realizado no projeto

são apresentadas na Figura 6.5. os resultados obtidos permitiram a apresentação cle uma

seção geológica esquemática da área (Figura 6.6).
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a percussao

5 m ' :::::i:Ì'"

.' ./ Testes de Campo _ (23 etapa)

Figura 6.5 - Localização e locação das sondagens monitoradas e das sondagens a percussão
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740
SSE

-qt*

As informações referentes às
cotas do terreno foram estimadas
a partir da restitu¡ção aerofotogra-
métrica GEGRAN(1 :1 0.000)

4 solo superf¡cial/aterro 
:i:"..i" ¿'j:ì""t r.å,"0Ítn"o-t"to'ot 

cores marrom

3 Aluvião Quaternário (3a) Argila orgânica cinza-escuro
(3b) Areia fina cinza

2 Formação Resende - sedimentos francamente arenosos (areia fina a grossa), cor
predominantemente cinza-claro, com fragmentos de rocha ou
quartzo. lntercalaçöes de camadas métricas de argila

'1 EmbasamentoPré-Cambriano Gnaissemilonft¡co
(1a) Solo de alteraçåo/saprol¡to de gnaisse
(1b) Gnaisse säo a pouco alterado, diversos graus de

fraturamento

Figura 6.6. - Seçäo geológ¡ca esquemática da área de estudo. Região dos furos rotatlvos
monitorados e das sondagens a percussåo.

a)

b)

A unidades apresentadas na Figura 6.6 são caracterizadas:

Solo superficial/aterro, com espessuras variando entre 9 e 10 metros a menos de 1

melro, para as regiões da \u e 2u etapas de tesles, respectivamente. Granulometria

argilo-siltosa a siltosa, cores variadas e valores de resistência à penetração SPT 4 <

N < 10.

Formação aluvial quaternáia: 2 a 3 metros de argila orgânioa cinza-escuro, conr

valoles de lesistência à penetlação SPT 0 < N < 2, sotopostos a 3 r'netros de areia

fina pouco argilosa cinza e valores de SPT 2 < N < 13. É identihcável apenas nos

fulos da 1t etapa de testes.
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c) Iìormação Resende: Sedimentos predorninanter.nente arenosos (aleia fina a glossa)

amarelo e cinza, com a ulaiol'ia dos valoles de lesistência SPT eritre 20 e 40.

Intercalação de níveis com Íiagmentos de rocha ou quartzo. Ocorrência de nível

superior com espessura de 2 metros de argila cinza-esverdeado a cinza-claro

(12<SPT<15). Intercalações de camadas argilo-siltosas métricas, cor cinza

(10<sPT<15).

d) Embasamento Pré-Cambriano: Profundidades variando entre 18 e 35 lnetl.os;

ocorren no topo dessa unidade solos resicluais. A espessur.a dos solos varia de

decimétrica, na área da lê etapa de testes (região da calha do rio), até algo em tomo

de, 1 rnetro (itrea da 23 etapa). Os materiais de lransição (rocha alterada) também

ocorÌem com baixas espessuras ern toda a região estudada. Essa unidade é

rcpresentada, em ternlos de litologia por um ortognaisse porfiroclástico cot.n fcições

rniloníticas. Os pórhro-cristais são centimétricos, constituídos por feldspato

potássico. As principais estruturas da rocha são o bandamento composicional, faixas

félsicas (quartzo-feldspáticas) e rnáfìcas (biotita e anfrbólio), e a xistosidade. O

comportamento espacial dessas estruturas é vertical a subvertical. Considerando-se

informações secundárias regionais (JULIANI, 1992), sua direção varia em torno de

N50-55W. Macroscopicamente, as feições que denotam a deformação a qual o

maciço foi submetido são: (a) estiramento dos cristais de plagioclásio,

eventualmente associados a feições indicativas de rotação; (b) pórfiros cristais

fraturados, principalmente ao longo de suas clivagens.

O nível fleático encontra-se em torno de 7 metros de profundidade.

Provavelmente esse nível esteja "suspenso" ("nível empoleirado") devido à presença da

camada argilosa no topo do aluvião, na área da la etapa de testes. O nível cl,água

medido com o furo revestido até o aluvião atingiu mais de 10 metros. Na área cla 2o

etapa de tesles Dão foi observada variação no nívcl tão pronunciada.

6.6. 1 . I 'I'estes de funcionamento ( l3 etapa)

O teste da sonda em operação forneceu os prirneiros parâmetros da perfur.ação

de solos e rochas, obtidos através do protótipo. Os resultados foram tratados alravés das

médias dos trechos monitolados, no oaso, as subdivisões (rnanobras de pistão)

estabelecidas dentro das manobras de sondagem, trecho perfui.ado necessário para

fÀ{eT'fTU fo cË ûúoclÈf.¿cti¿;s * tÉr!r_
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encher o barrilete com testgmurìho da locha. Dessa folrna, o valol máximo discrir.ninado

foi 50 cm. que corresponde ao cuÌso do hidráulico, Dentro desses trechos foram

calculadas as condições nédias de operação da sonda, as respostas do tcrreno e ainda a

energia específica de perfuração. Todos os resultados estão aplesentados na forma de

tabelas no anexo 4.1- Resultados dos testes de perfuração. Informações sobre a

qualidade do rnaterial rochoso perfurado nessa etapa estão resumidas no Quadro 6.2,

Foram perfilados para esse furo: (a) a energia específica de per.furação, (b)

velocidade de avanço, (c) taxa de penetração (cmhevolução); (d) pr.essão sobre a

ferramenta de corte; (e) velocidade de rotação da coluna; velocidade de rotação do

mo1or. Esses valores médios para os trechos perfurados foram plotados num perfil, ao

Iongo da profundidade do furo (Figuras 6.7 a 6.12).

Os valores de torque não foram efetivamente medidos nessa etapa de testes.

Inicialmente, eles foram arbitrados, com base na tabela fornecida pelo fabricante <ìo

motor (Figura 3.15). Com os resultados da etapa posterior, considerando as médias dos

resultados do monitoramento de torque, foi possível ¡ecalcular as energias envolvidas na

perfuração da 1o etapa, chegando-se a valores que podiam ser comparados entre as duas

etapas.

')o D¡ferentemente do que é realjzado no perfil individual de sondagem, representou-se na tabela a quafidade apenas do
material recuperado.

Quadro 6.2 - Qual¡dade do materral perfurado

Manobra lm) L¡toloqia Recuperacão (%) Alteracão2o ROD l%!
34.40 a 35.21

Biotita-Gnaisse

¡/ilon Ítico

oó A4IA3 20

35.21 a 36.09 A3 0

36.09 a 36.87 45 A2 0
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Figura 6.7 - Valores médios da energia específica de perfuraçåo (EEP).
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A enelgia de per'furação é o par'âmetro do qual se espera a maìol independência

da f'ouna de execução da sondagem. Mesmo assim, ela não pode ser considerada

inclependente. DEKETII (1995) apresenta resultados que sugelern essa influência,

dehnindo pelo menos três '1nodos" de execução do corte da r.ocha. Esses 'llodos"

estaliam relacionados à velocidade de avanço/pressão da ferramenta de corte sobl.e a

rocha, no caso desse tlabalho. o passo do torno. O a\Íor (op.cit.) tr.abalhou basicamente

com rochas brandas, que deve facilita a variação do compottarnento do material fi.ente

às solicitações da peräração. Provavelmente, em rochas mais l.esistentes, não deva

existir variações tão pronunciadas, porém não se pode descaftar a existôncia de rnais de

um '1.nodo" de colte.

Os clemais parâmetros, velocidade de avanço, taxa de penettação e pr.essão soble

a ferramenta de cofte são interdependentes. Os gráficos com as velocidades de rotação

são ilustrativos das condições da perfuração.

Para a classifìcação da resistência dos rnaciços naturais à perfuração, os

par'âmetros pressãô na linha d'água e as vazões do fluido de perfuração não possuem

significado expressivo. Exceção poderia ser feita à vazão de saída da bor¡ba (y azaoB -

vazão de entrada no furo), quando a perluração ó realizada em lochas blan<las ou solos.

Inicialmente, imaginava-se que a perfuração em solo não poderia fornecet

resultados significativos com a sonda rotativa, uma vez que a energia envolvida na

perfuração do solo é pequena, quando comparada com a potôncia do equipa'rento.

Porém. o resultado do teste nostrou variações signihcativas nos valores obtidos, Esses

lesultados devem ser encarados com restrições. Ser.n a medida de torque precisa e oom a

limitação da velocidade de avanço do furo determinada pela capacidade de limpeza do

sistema de circulação, os resultados ficarn courplornetidos, er.n termos de significado

geotécnico.

Nos testes posteriores, com o auxílio do torquírnetr.o, verihcou-se que esse

par'âmetro tarnbém varia e que a eslimativa da energia específica de perfur.ação,

adrnitindo o tolque constante, cquivaleria simplesmente ao controle da velocidade dc

avanço. A velocidade é diretamente associada à energia de perfuração, se as condições

de execução forem constanfes. Essa condição não loi garantida pala essa etapa de testes,
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O detalhe do petfil aplesentado na Figura 6. 13 urostra a energia cr.n valores bem

abaixo daqueles observados no maciço lochoso e uÍna grandc var.iação na r.esistêucia.

Da nesma I'orma, o valor da 1'esistêtÌcia à penettação SPT também varia nos furos

pr'óximos.

Tanto na perfuração eur solo comÕ ern tocha, não se pode afirmar em que

condições de transferência de energia a perfuração foi realizada, ou seja, qual a

efrciência do processo de perfuração (Figura 6.2).

Como ao longo de praticamente todo o furo não foi utilizada a válvula de ajuste

fino, os valores das pressões medidas no hidráulico t.epresentaram realmente a

contribuição do hidráulico na pressão sobre a fenamenta de corle. Analìsando o gráfico

da F'igura 6.10, pode-se afirmar que a pressão sobr.e a fenamenta de corte foi

semelhante (5 a 8 MPa) nos trechos monitorados em solo. Essa afirmativa não é válicla

para o trecho em rocha, cujos valores variarn entre 20 a 100 MPa. O valor da ener.gia

estimada no teste necessitaria ser "corrigido" em função do valor da pressão empregacla.

Dessa forma, a energia obtida iria aproximar-se da ener.gia específica de perfuração,

parâmetro mais representativo da qualidade geotécnica dos solos e rochas.
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Figura 6.13 - Detalhe da correlação do SPT (furos SP- 1 e 2) com a energia específica de perfuração.
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6.6, L2 Testes de Canpo (segulda etapa)

os testes de campo forarn lealizados após o dese'volvime'to do sensor clc

torqì-le para a sonda. A energia de perfuração pôde en1ão sel'cstirnada, consiclel.anclo-se

todos os principais parâmetros envolvidos.

Apesar de pouco usual, nessa etapa, loram realizados de forma experimental três

furos monitorados em solo, com as seguintes ferramentas de coÍe: brocas de arraste (a)

Nx, (b) Hx e (c) ferramenta de corte sem especificação.

Os furos com a broca de arraste não apresentaram bo's resultados, uma vez que

as deflexões observadas foram pequenas ou mesn'o "negativas". Isso significa que o

lorque en'olvido na perfuração, consider.ando essas feuat¡entas, foi pequeno e,

conseqüentemente, os erros envolvidos, mais significativos.

Na tenlativa de obtenção de parâmetros de perfuração em solo, foi utilizada uma

ferramenta dispo'ibilizada com o equipamento, porém sem especificação. Essa peça,

corn um diâmetro quase três vezes maior (20 cm) e superfície de corle mais cle sete

vezes superior à da broca Nx, cofou um volume maior de solo, envolvendo energias

maiores e, conseqüentemente, deflexões que puderam ser medidas com maior precisão.

A comparação da deflexão angular dos furos realizados, respectivamente com broca Hx
e com a fenamenta sem especificação, está apresentada na Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Valores de deflexäo medidos nas perfuraçÕes em solo.

A compalação entre a perfilagem da Energia Específica de perfuração (Epp) e

os valores de resistência à penetração SPT, e ainda uma coluna com a classificação

geológica e textural dos solos/sedimentos são apresentados na Figura 6.15.

considerando os dados disponíveis, não parece haver correlação direta entre a energia

especílica de perfuração e a resistência SPT dos materiais inconsolìdados. Apcsar desse

|esultado, os dados não parecem suhcientes pala clescartar urn "significado geotécnico,'

para o parâmetro, considerando a perfuração em solos e sedimentos inconsolidados.
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Figura 6.15 - Comparação entre os perf¡s de EEP, textura e resistência SPT.

6.6.2 Monitoramento da perfuração e a perfilagem geofisica

Embora um dos principais objetivos da pesquisa fosse a obtenção de dados que

permitissem a perfilagem das informações do monitoramento das perfurações em rocha,

isso não foi possível para o Furo Zero (2? etapa de testes). A descontinuidade nos

registros, originada por problemas na sonda e na execução do furo, impossibilitou a

realização desse objetivo.

Os trechos onde foi possível o monitoramento, dentro das manobras de

sondagem realizadas, estão apresentados no Quadro 6.3. Os registros das manobras de

pistão são identificados pela profundidade do início do trecho. O perfil individual de
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sondagem do Furo Zero é apresentado em anexo e distingue os trechos monitorados.

Uma montagem com fotografias de todas as amostras é ainda apresentada no anexo 4.2.

Quadro 6.3- Testes de Campo - Arquivos de aquisição (Furo Zero)

Manobra da Sondagem Manobras de Pistäo
(identificagão dos arquivos de aguisição)De lm) a lm)

18,35 18,50

18,50 20,00 F0_1850

20,00 20,62 F0 2050

20,62 22,12 F0_2042 F0_2112 F0_2162

22,12 22,74 F0_2212

22,74 23,85 F0_2324 F0-2374

23,85 24,A2

24,O2 25,15 F0_2415 F0_2465

25,15 24,25

26,25 27,75

27,89 29,54 F0 2804 F0 2855 F0 2888 F0 2905

29,54 30,05 F0_29il

30,05 31,54 F0_3004 F0_3029 F0_3064 F0_3079
F0 3104 F0 3129

Apesar desse fato, a perfrlagem geofisica foi realizada no Furo Zero (2u etapa de

testes). As sondas utilizadas referem-se aos métodos: (a) caliper, (b) eletrorresistividade

(espaçamentos de 25, 50 e 100 cm), (c) microrresistividade (2,5 e 5,0 cm) e (d) gama

natural. As figuras 6.16 a 6, l8 mostram os equipamentos utilizados.

Figura 6.16 -.Msta geral do equipamento utilizado para a subida e descida das sondas (a) e
detalhe do "Geologgef' (b).

111



CapÍtulo 6 - Análise e discussllo dos dados

Figura 6.17 -.Detalhe das sondas para a perfilagem caliper (a) e eletrorresistividade (b).

Figura 6.18 - Sonda da perfilagem de microrresistividade (a) e detalhe dos sensores(b).

Todos perfis geofisicos realizados no Furo Zero (caliper, eletrorresistividade,

microrresistividade e gama natural) estão apresentados no seu respectivo perfil

individual de sondagem (anexo 4.2).

As correlações desses dados com a perfrlagem do monitoramento fbram

impossibilitadas pela descontinuidade do registro dos parâmetros de sondagem. Mesmo

assim, algumas considerações puderam ser realizadas a respeito dos resultados:

a) no perfìl de gama natural, existe clara relação entre os "picos" (valores acima de20

cps) e as intercalações argilosas da Formação Resende. O padrão dos solos de

alteração de gnaisse é bem marcante, no perfil. No maciço rochoso, o

comportamento desse parâmetro é mais uniforme, destacando-se picos associados a

fraturas localizadas (cal iper);

b) os perflrs de microrresistividade realizados com os dois espaçamentos entre eletrodos

(5 e l0 cm) são bastante coerentes entre si, ou seja, o comportamento das duas curvas

é similar em termos de variações e inflexões. Esses resultados apresentam ainda uma

boa correlação com fiaturas isoladas ou zonas traturadas observadas no perfil de
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soudagem. As lratu¡as ou zonâs li'atut'adas são identihcadas por fortes inflexões ¡rara

valoros relativamente baixos nas cut'vas;

c) os perfis de resistividade (25 a 100 cm) possuem ì"Ìm comportamerfo homogêneo.

Exceção é feita aos arranjos de 25 e 50 cm, onde são obselvados "picos,,com valores

mais altos de 
'esistividade 

(21,0 e 21,5 rn), Esses locais estariam associados a

porções mais ínfegras do maciço, menos alteradas ou fraturadas. No perfil de

mic'onesistividade, esse padrão repete-se, porém não se marfém ao longo de todo o

perlil. considera-se como justificativa para essa situação. as estrululas mais

superficiais estarem mais aliviadas no topo do maciço I'ochoso e, portanto, terem o

fiaturamento mais destacado, sendo inclusive identificado pelo macroar.ranjo, e

d) o perfil caliper mapeia as fì.aturas ao longo do furo, onde se destaca uma zona

fiaturada existente a 26,30 m, na qual deve ter ocorrido queda de material para o

intelior do furo, devido ao diâmetro atingido pela sondagem (i05 mm).

6.6.3 Ensaios de mecânica das rochas

Considerando os trechos rocha monitorados em rocha do Fu¡o Zero e as

dimensões necessárias dos testemunhos para a preparação, foram selecionadas vinte e

seis amostras para os ensaios de resistência puntiforme e sete para os de resistência à

compressão simples. Foi estimada a energia de perluração específica (EEp) para cada

um desses trechos, utilizando-se os dados coletados no monitoramento.

Os locais de onde foram retiradas as amostras estão mapeados no perfil
individual de sondagem - Furo Zero (Anexo A.2). os indìces físicos das amostras

selecio'adas forarn determinados: (a) massa especifica aparente seca, (b) massa

específica aparente saturada, (c) absorção de água e (d) porosidade aparente (ABNT,

1992a), e estão apresentados na forma de tabelas no anexo A.3.

6.6.3.1 Ensaios de resistência à compressão puntifol.me

A correlação entre os resullados de massa específica aparenle seca e absor.ção

aparente das amostras dos ensaios de lesistência punfiforme é apresentada na Figura

6.19. ilustrando a faixa de var.iação desses índices.
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compressão puntiforme.

Os primeiro ensaios foram realizados em tcstemunhos de rooha (amostras

oilínd'icas). os valores máximos de .esistência eram esperados nos ensaios com a

direção do carregamsnto perpendicular ao plano do bandamento/xistosidade da rocha.

No entanto, numa primeira etapa, devido o conjunto de amostras não possuir em sua

tolalidade dimensões que permitissem o ensaio nessas condições, as amostras foram
ensaiadas corn carregamento subparalelo ao bandamento/xistosidade, ou seja, na diregão
do eixo de perfuração.

Pa¡a essa forma de ensaio, já eram esperados valores anômalos, influenciados
pelas descontinuidades (fraturas, microfraturas) associadas ao bandamento/xistosidades.

o ensaio puntiforme so.licita a resistência à tração das amostras. Segundo a geometria

imposta, essa solicitação ocorreu subperpendicularmente aos planos do

bandamento/xistosidade. Esses resultados são apresentada na Figura 6.20.
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Figura 6.20 - Correlação entre energia específìca de perfuraçåo (EEp) e res¡stència
compressão puntiforme (ls1ss). Compressão paralela à xrstosidade.
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A baixa couelação com a enet.gia específica dc perfuração (liEp) obseLvada lbi
inicialnente justificada pela geometlia cios ensaios. corn o carregaûrento tendo sido

realizado paraielo à xistosidade.

Considerando a pouca disponibilidade de amostr.a e tentando esgotal. as

possibilidades de cnsaio do material, foi realizada nova etapa de ensaios de resistência

puntiforme. Foram aproveitados os corpos de plova rompidos na etapa aDterior. e

preparadas novas amostras. Apesar clesse procedimento não ser recomendado, ele foi

|ealizado por se acreditar que a lonna como as amostÌas rÕmperam no ensaio anterior,

teria rnobilizado uma baixa porcentagem da resistência máxima da amostra.

As amostras foram preparadas para ensaio de fi.agmentos, agora orientadas para

que a compressão ocorresse pelpendicular ao bandamento/xistosidade da r.ocha. I)c
maneira geral. os valores obtidos foram extremamente baixos, considerando o tipo

litológico ensaiado. os valores de resistência obtidos também não foram

significativamente superiores, quando comparados com a etapa anterior.

Apesar da nova geomet.ia do e'saio e da menor dispersão tros r.esultados, a

conelação obtida com a energia específica de perfuração (EEp) ainda lòi considerada

baixa. Esses resultados estão apresentados na lìigura 6.21 .
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Figura 6 21 - correlação entre energia especÍfica de perfuração (EEp) e resistência
compressão puntirorme (ls15e¡). Compressão perpendjcular à xistosidade.
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6.6.3,2 llnsaios de lesistência à cor.nplessão uniaxial

Os locais cla sondagern onde foram rctir.adas amostras pal.a os ensaios de

resislência à compressão uniaxial estão mapeados no per'fiI individual de sondagem -
Furo Zero (anexo 4.2).

os ensaios de compressão uniaxial foram realizados em 7 amostras de rocha sã,

caracte|izadas através dos seus índices físicos (ABNT, 1992a) e da velocidade de

propagação de ondas ultra-sônicas (figuras 6.22 e 6.23, r.espectivamente).
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Figura 6.22 - Variação dos f nd¡ces físjcos (Ensaios RCU)
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Figura 6.23 - correlação entre a velocidade de ultra-som e a absorção de água (Ensaio RCU).

No'malmente utilizada em estudos de perfurab idade, outra forma cre

caractetização das amostras é a estimativa dâ porcentagem volumétrica cle quaflzo.

considerando a avaliação realîzada a partir da descrição macl.o e microscópica das

amostras, apreseDta-se a correlação da energia especitca de perfuração (BEp) com esse

índice para as sete amostras analisadas (Figura 6.24).
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Figura 6.24 - correlação entre a energia especifìca de perfuração e o volume estimado de
quartzo nas amostras.

Apesar da porcentagem de quarlzo não dete¡minar diretamente a energia de

perfuração específica da rocha, provavelmente ela deva ser um dos fatores que a

determina. Apesar de baixa, existe uma correlação diretamente proporcional, devido à

resistência à abrasão desse mineral.

Apesar de maior, a correlação entre o volume estimado de quafizo e a resistência

à compressão uniaxial das amostras também é baixa (Figura 6.25).
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Figura 6.25 - correlação entre a resistência à compressão simples e o volume estimado de
quartzo nas amostras.

Finalne'te, analisou-se a correlação entre a cnergia específica de perfuração

(EEP) e a resistênoia à oompressão unixiat (RCU). para esse tipo de ensaio c

considerando o fato da direção do cisalhamento esperaclo no corpo-cle-prova não ser.

paralelo ao mergulho do bandamento/xistosidade, esperava-se menor influôncia das

descontinuidades na resistência. As rupturas ocorrendo pela rnatr.iz da rocha deveriam
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dar ur.na nlelhor colelação da enelgia específrca cle perfuração (EEP) com a tesistência

(RCrÐ.

Apesar das expectativas, foi observada aha dispersão nesses resultados (lìigura

6.26). Plovavehnente o baixo númelo de amostras e a homogeneidade relativa devem

ter corfribuído para esse resultado.

n

t
t\= b

y=0.0'læx+36.14

*=0.1137

200E+ß 3.00E+00 4008+æ
EEP (MJ/m3)

Figura 6.26 - Correlaçäo entre energia especlf¡ca de perfuração (EEP) e^_ resistència å
compressåo uniaxial (RCU). Compressão paralela à xistosidade.''

Apesar de poucas amostras, os resultados da f,rgura sugerem dois conjuntos

dislinlos. Analisando a "qualidade das lupturas" e a r.espectiva influêr.rcia das

descontinuidades, foi possível separar as seis amostras nos dois gr.upos lineares.

Destaca-se que a corlelação entre os dois subconjuntos é muilo alta: 1,00 e 0,99,

respcctivamente. Os oritér'ios utilizados pala essa classificação estão apresentados no

anexo 4.3.

lìoi observacla a ptesença de feições estl'ìitìi1'ais, especifioamente, fratulas ou

outros planos de fraqueza, subparalelos ao bandamento/xistosidade da rocha, oorn suas

supellïcies mais ou menos alteradas. Essas feições e a quantidade de material alterado

associado (óxidos/hidr'óxidos de ferro) são condicionautes do quanto a ruptura

aproxima-se do modelo esperado para materiais isotrópicos. Esse modelo é dehniclo por

dois planos de cisalhamento que definem os dois cones de ruptula, associados à base e

ao topo do corpo-de-prova,

'?1 A amostra RCU-6 foi desconsidelada devrdo à sua ruptura ter sido totalmente condicionada por uma descontinu¡dade
paralela ao bandamento/xrstosidade da rocha (anexo 4.3).
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As arnostras foram classificadas segundo esses dois critérios: "qualidade da

ruptura" e "alteração na superfície de ruptura" (anexo 4.3), sendo observado:

(a) a alteração está diretamente relacionada à "qualidade da ruptura". As amostras com

superfícies menos alteradas possuem melhor "qualidade de ruptura";

(b) o conjunto das seis amostras, se separado em dois grupos, segundo a qualidade de

ruptura/alteração na superfície de ruptura. representa os dois conjuntos de amostras

alinhadas na Figura 6.26 (EPP x RCU).

(c) As amostras com dificuldade para ajuste no modelo estão sempre situadas nos

extremos dos conjuntos (mínima ou máxima EEP e resistência RCU).

Considerando-se as hipóteses adotadas e os resultados observados nos ensaios,

poder-se-ia imaginar as amostras distribuídas em dois grupos discretos: (a) as amostras

com "ruptura típica", menos influenciada pelas descontinuidades e anisotropia da rocha

e (b) amostras com a ruptura menos caracterizada, mais influenciada pelas

descontinuidade e anisotropia da rocha.

Apesar dos dois grupos na Figura 6.26 serem muito distintos, era esperado que

essa influência ocorresse de modo mais contínuo, como a própria classificação da

ruptura e da alteração das fraturas sugeriria. Por outro lado, não se pode excluir a

possibilidade das características das feições alteradas e a sua geometria com relação ao

ensaio, separarem os resultados em dois grupos distintos: "influenciados" e "não-

influenciados", conforme mostram os próprios resultados.

O modelo para a interpretação dos resultados foi confirmado pela análise

petrográfica das amostras. Considerando a mineralogia, as 7 lâminas analisadas são

bastante semelhantes, sendo constituídas basicamente por: feldspatos (alcalino e

plagioclásio) (42 a53%o em volume), quartzo (16 a 34yo), anfibólio (hornblenda) (6 a

llo/o), biotita (13 a 29o ), óxidos/hidróxidos de ferro, titanita e opacos22. A alteração

intempérica é incipiente nas 7 amostras, sendo reconhecida através da argilização de

alguns cristais de plagioclásio (Figura 6.27) e pela presença de fraturas mais ou menos

contínuas, preenchidas por óxido de ferro, geralmente paralelas à foliação da rocha.

" Näo foi considerada a amostra RCU-6, a qual que possui a mesma mineralogia, porém em porcentagens
volumétricas bastante diferenciadas.
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Figura 6.27 - Detalhe do processo incipiente de alteraçäo das amostras: argilizaçäo dos
feldspatos. Amostra RCU-7. Aumento 20x (a) polarizadores descruzados e (b)
polarizadores cruzados.

Em termos microscópicos, a única feição reconhecida que justificaria a variação

nos valores da resistência a compressão simples (RCU) é a quantidade das fraturas,

avaliável na seção das lâminas (perpendicular ao bandamento/xistosidade), e sua

persistência. No plano enì que as lâminas foram cortadas (perpendicular às estruturas), a

avaliação da persistência é apenas parcial Essas feições podem apresentar

desenvolvimento diferenciado em direções distintas no plano de foliação da rocha.

Esses planos preenchidos com óxidos/hidróxidos de ferro são ilustrados na figuras 6.28.

Figura 6.28 - Detalhe das fratura preenchidas por óxidos/hidróxidos de ferro. Amostra RCU-3.
Aumento 20x (a) polarizadores descruzados e (b) polarizadores cruzados.

6 7 Análise dos resultados obtidos e do comportamento da sonda

O protótipo do sistema de aquisição registra automaticamente diversos

parâmetros associados à perfuração. Esse conjunto de dados pode ser utilizado tanto

para a classiflrcação dos materiais perfurados como para o controle das condições de

perfuração. Os registros da velocidade de rotação da coluna e do acréscimo de lorque

devido ao proces,ço de perftnação (deflexão do acoplamento elástico corrigido pela

relação da marcha utilizada) estabelecem a potência fornecida pelo motor ao processo

de perfuração. Essa potência aplicada por um período de tempo, produz energia ou
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tlaball.ro, gerando o desgaste ou corte de um volume de rocha. A lazão cntre a enetgia

fornecida e o volurne de rocha corlado lepresenta a enelgia específica de perfuração

(EEP).

Os demais parâmetros de controle referem-se a'. posição ou avanço da

perfuraçäo; pressões associadas ao sisterna hidráulico da sonda, ou seja, prclj!ìões

descendenle e ascendente, representando, respeclivamente, as col].tponentes l1o sentido

do avanço do furo e no sentido oposfo; vqzão e pressão do fluido introduzido no furo,

além da velocidade de rotação do motor. As velocidades de rotação do urotor e da

coluna estabelecern a relação utilizada na caixa de câmbio, ou seja, a marcha na qual o

cquipanrento realiza a perluraçào.

Apesar da automação ser inerente ao processo de aquisição, o ttatamento dos

dados é ainda realizado de maneira "manual" no protótipo. O sistema possui

"instabilidades" que precisam ser sanadas. Outro fator que dificultou a obtenção desses

dados para a correlação foi a condição de manutenção da sonda.

Apesar da dificuldade de obtenção dos dados, rÌota-se que com o devido

monitoramento da profundidade, o protótipo realiza um preciso acompanhamento das

condições de perfuração. Para monitorar a profundidade da feruamenta de corte é

essencial a ancoragem da sonda, pois sua elevação, devido à ação do sistema hidráulico,

fornece informações falsas para o sistema, que poderiam ser erroneamente

interpretados. A ancoragem da sonda deve também diminuir a variação do parâmetro

torque. observada nos testes de perfuração.

Derrlro dos rnodelos existentes no mercado, a sonda utilizada foi considerada

adequada à rcalização do trabalho^ uma vez que permitiu que o eixo do motor fosse

monitorado, por meio da instalação do acoplamento elástico. A maioria dos rnodelos

não permite essa instalação de maneira tão fácil, ern função do exíguo espaço entre a

caixa de câmbio e o nrotor. Os projetos das sondas rotativas disponiveis no mercado não

prevêem o monitoramento, especialmente aquele destinado à determinação da energia

de pelfuração. Chegou a ser cogitado o aproveitamento das deformações do disoo de

fiicção para a inslalação do sensor de torque, e):istente em todos os modelos. O

rnonitolamento de torque realiz.ado dessa maneira viabilizaria o controle desse

parâmetro na maioria dos modelos de sonda existentes no melcado. Essa alternaliva foi
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abandouada devido à dificuldade de instalação dessas peças, praticamente no inteliol do

motor (capa scca). As demais adaptações físicas para a instalação dos sensores são

lelativamente simples.

A maneira como a estimativa do torque foi proposta inicialmente (13 etapa de

testes), utilizando-se curvas de potência do rnotor, mostroll-se inadequada, tanto pela

dispendiosa calibração que ela pressupõe, como também pela imprecisão, causada por

diversos fatores que influenciam o desempenho do motor (regulagem do motor,

qualidacle do combustível).

O senso¡ desenvolvido e os procedimentos irnplantados folam a maneira mais

fácil disponível pala a obtenção desse parànetro.

Com a medida do implemento de torque, a partir da 2a etapa de testes, as

considerações realizadas no item 6.1, sobre a transferência de energia do motor para o

processo de perfuração, tornam-se menos relevantes, já que esse novo parâmetro deve

englobar algumas variáveis já discutidas, por exemplo, pressão efetiva sobre a

ferramenta de corte. Talvez outras variáveis também talvez possam ser englobadas pela

estimativa do acréscimo no valor de torque. É o caso, por exemplo, do tipo de

ferramenta e o seu grau de desgaste. Essas variáveis estariam associadas às condições da

interação ferramenta-r'ocha e, portanto, é intuitivo imaginar que possuam reflexos no

acréscimo de torque.

Uma dificuldade do monitoramento está relacionada à forma de funcionamento

da sonda e aos objetivos da prospecção. Para a determinação mais lepresentativa da

energia específica de perfuração (EEP), o acréscimo de torque deve ser o mais alto

possível. Essa condição é obtida alravés do estabelecimento de uma alta pressão efetiva

entre a ferramenta oortante e a superficie da rocha, produzindo a máxima velocidade de

avanço. Provavelmente essa condição deve corresponder às condições definidas por

DEKETI{ (1995) onde a força normal é maior (MODO ll ou III).

A velocidade de avanço da sonda é estabelecida pelo operador, por meio da

vazão rcgulada na válvula de ajuste lìno. A perfuração em solo realizada com brocas de

alraste, diâmetros N e W, exemplificam urna situação onde essa condição ideal par.a o

estabelecimento da energia específica de perfuração não pocle ser atingida. A velooidade

de avanço do furo é limitada pela capacidade de limpeza do sister¡a cle circuìação do
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fìuido. A ultrapassagem da capacidade do equipamento provoca o entupimento da saida

d'água e a ir.nediata palalisação do avanço. Como lesultaclo, obtêm-se baixos ângulos de

de11exão. em alguns casos uegativos, caracterizando uma limitação de leitura do

aparelho.

Ern uraciços rochosos, essa limitação ocone de r.rrodo diferente. A perfulação da

rocha pode sel lealizada com diversas pressões sobre a ferlamenta de corte. Para cada

fenamenta, o atrito dinâmico com a rocha é diretamente determinado pelo valol dessa

pressão. Ptessões excessivas provocan'r sobrecarga na coluna de perfulação (hastes Aw),

trepidação, sobrecarga no sistema de ancoragem da sonda e até o comprometimento da

ferramenta de corte ("queima" dos diarnantes).

Na verdade, para se considerar a energia específica de perfuração como

parâmetro de classificação do maciço, seria necessário: (a) determinar se para a

perfuração de rochas mais resistentes existiriam também os '1nodos" definidos por

DEKETH (1995), que alteram a energia de perfuração para um mesmo matelial; (b)

confirmando a existência dessas condições cliferenciadas ("modos"), seria necessário

garantir que todo o furo fosse realizado nas mesmas condições, ou seja, sempre no

mesmo "modo", para que as variações registradas representassem com certeza variações

nas características dos rnateriais, e não apenas alteração no'1nodo" de execução.

A deformação no acoplamento elástico é calculada pela da relação entre a

defasagem dos sinais e o período de rotação. A pafte eletrônica do sensor de torque é

muito precisa. No entanlo, observa-se grande oscilação nos valores medidos, devido à

pafte mecânica (acoplarnento elástico). Esse ruído está ligado intimarnente ao

funcionamento da sonda: (a) pelo motor a diesel utilizado, e (b) pela forma de interação

entre a ferramenta de corte e a rocha. A aquisição eletrônica dos dados permitiria que

essa variação fosse "filtrada", por meio da aquisição em fieqùôncias mais altas e do

estabelecimento de valores médios. Esse recurso não foi aplicado, pol dificuìtar a

detecção de er¡os nos valores medidos e, porque, matematicamente, os resultados são

equivalentes, uma vez que as deflexões utilizadas são sempre consideradas em termos

das r¡édias dos trechos perfurados.

A proposta inicial do trabalho procurou desenvolvel um sisterna que não

interferisse nos plocedimentos e na operação das sonclagens rotativas. No final, ficou
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claro que, dependendo do objetivo do monilolamento. essa proposta é couflitallte conì

os objetivos da prospecção, devido à questão da anlostragem (recupelação), O sistema

hidráulico é movido por uma bomba de palhetas. À válvula do comando hidráulico

direciona o óleo bombeado para a parte superior ou inlerior dos pisLões, determinando o

sentido do seu deslocamento, descendente ou ascendente, respectivamente. No entanto,

o controle da rnáquina não é realizado apenas por meio dessa válvula. A operação da

sonda prevô ainda a utilização da "Vítlvula de Ajuste Fino", a qual realiza o controle da

vaz.ão de óleo para os pistões, e. corìseqüentemente, a velocidade de avanço da

perfulação.

A válvula de ajuste fino permite ao operador estabeleceÌ uma velocidade de

avanço compatível com a capacidade de corte e lirnpeza do equipamento, colisiderando

a resislência do rnaterial perfurado. Esse procedirnento impede que a reação ao avanço

levante a sonda ou force demasiadamente a sua ancoragem. Ocorrendo a sobrecarga,

compromete-se a qualidade da arnostragem e a integridade do próprio equipamento.

A operação utilizando a válvula de ajuste fino descaracteriza a pressão do

hidr'áulico e mesmo a velocidade de avanço como parâmetros da perfuração. Nessa

forma de operação, o que determina a pressão no hidráulico é o grau de estrangularnento

estabelecido pela válvula de ajuste. os testes realizados mostraram que essa forma de

operação tem como resultado o estabelecimento de uma diferença de pressão (dp) alta

no hidráulico. sem que isso reflita neccssariamenle em pressõcs proporcionais na

ferramenta de corte. A passagem para o pistão é "estrangulada" pela válvula de aj uste

fino. Corno a vazã,o da bomba é constante, o volume de óleo que não vai para o pistão,

relorna novamente ao reservatório.

Quase todos os testes de funcionamento (ln etapa) foram realizados sem a

utilização da válvula de ajuste fino, devido à baixa resistência dos solos ou alteração das

rochas. Todos os demais testes foram realizados utilizando-se a válvula. A diferença

entre essas duas sìtuações está iluslrada nos gráficos de diferencial de pressão

apresentados no anexo A.l (Resultados dos testes de perfuração), onde é possível

visualizar a forma irregular de aplicação da pressão e o desaparecimento das variações e

estabilização nos valoles máximos, quando a válvula é utilizada (l" Etapa de Testes -

arquivo rock3609.xls). No caso da utilização da válvula, os valores elcvados cle pressão

não são integralmente transferidos para o contato ferramenta de corte - rocha.
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llm parte. as dificuldades enconlradas devem-se ao lalo das sondas existenles

para perfuração lotativo-abrasiva sereln projetadas para a perfur.ação e obtenção dc

amostras, não pala a realização de sondagens monitoradas.

Apesar das dificuldades na obtenção dos parâmetros, os r.esultados indicam

correlações com parâmelros de r.esistência, principalmenle conr a resislôncia à

cornplessão uniaxial (RCU) das amosllas de r.ocha.

Finalmente, acredita-se que os parâmetros de perfuração poderiam ser

intloduzidos como dados de entrada pa.a classificações geomecânicas dc rnaciços.

Montadas inicialmente para atender grandes obras de engenharia, a partir da década de

1940, esses moclelos estão associados principalmente a obras que envolvam escavação

subterrânea e corte de taludes (barragens, túneis via.ios e mineração). para que o seu

objetivo fìnal seja atendido, o que sig'ifica, para se obtenha uma previsão confiável de

compoÍamento frente à execução e operação da obra, algumas etapas fazem_se

necessárias: (a) proposição dos parâmetros geológico-geotécnicos de interesse e de

classes representativas e identificáveis na prospecção (métodos de investigação direto e

indireto, ensaios de laboratório, descrição táctil-visual de amostras); (b) proposição de

uma forma de articulação dessas diversas classes de parâmetros geológico-geotécnicos,

resultando nas classes de maciço do modelo, com comportamento similar e passíveis de

tratamento uniforme na obra e (d) descrição das possibilidades de tratamento clessas

classes de maciço na execução da obra.
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7. CONCLUSÕES

Este projeto teve como objetivo (a) desenvolver e (b) testar um protótipo para

monitoramento de sondas rotativas, além de (c) procurar estabelecel cor.telações dos

par'âtnetlos obtidos com resultados de ensaios geolócnicos de oampo e laboratório, visando a

aplicação prática do método.

O plimeiro e segundo objetivos foram integralmente atingidos. O desenvolvimento

do protótipo iniciou-se pol unìa etapa de especifrcação e aquisição dos principais sensor.es:

(a) um de deslooamento, (b) dois de proximidade, (c) trôs de pressão e (d) dois de vazão; clue

teve con.ìo finalidade o n-ronilorametto da (a) posição e velocidade da perfur.ação; (b)

velocidades de rotação da coluna de pe|furação e do eixo do motor; (c) pressões no sistema

hidr'áulico e na linha de água da bo'r.rba e (d) vazões de erfrada e saída do fluido de

circulação no furo, l'especlivamente. lìoram confeccionadas adaptações físicas para a

instalação dos sensores na sonda e na bomba disponiveis. Para a aquisição propliarnente, dita

foi utilizado utn conversor AD e um miclocomputado r. lJm software foi especiah.nente

desenvolvido para o gelenciamento do sistema, o que permitiu a sua configuraçâo e

operação.

Da mesma forma, o segundo objetivo também foi atingido, uma vez que cada sensor

lbi testado em banoada, corn o sistema de aquisição em operação. posteriormente,

|ealizalam-se testes de per'furação com o protótipo instalado na sonda, em duas etapas

consecutivas. llmbora não fosse um objetivo inicial, a evolução do trabalho indicou a

necessidade de urn sensor de torque específico para o rnonitoramento da sonda. Esse se¡sor.

lòi concebido, desenvolvido, testado e inoorpolado ao sistema de monitoramento. o
processo utilizado de medida de tolque em eixo giratório sem contato mecânico é inédito.

A ln e 2" etapas corlesponder.arn aos testes sern e com o sensor de torque

desenvolvido, respectivamente. A parte experimenlal do trabalho iclentihcou e procurou

exernplifical algumas possibilidades do monitolamento da perfur.ação rotativa com

amostragem de rocha:

(a) análise "macroscópica", oblida por neio da per.filagem dos parârletros 
'rais

signilÌcativos, especialmente, velocidade de avanço, taxa de penctlação e ener.gia clc

espccífica de pelfuração, Os parâmetros do monitolamento obticlos ent solo loram

pelfrlados e comparados com os resultados obti<ios de resistôncia à penetr.ação sp]i.

Apesal da disclepânoia entre esses dois parâlnetros nos perfìs, os dados disponíveis não
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são suficientes para afirmal que os pal âmetros da perfulação er.ìr solo não possam ter

uma interpretação geológica ou geotécnica. A análise 'llacroscópica" hcou plejudicacla

nas perfurações em locha, devido à descontinuidade dos registros.

(b) análise de detalhe, de carátel mais pontual, onde foram buscadas cotelações com índices

físicos e ¡:esistência à compt'essão das amostlas. As correlações estabeleciclas com os

palànetros de lesistência trostraram altas dispersões. Esse lesultado pode ser.justificado

pela influência das descontinuidades, principalmente, nos lesultados da lesistência à

compressão puntiforme, e pela dimensão inadequada da população de amoslr.as.

Apesar dessa limitação, as |elações entrc a energia específ,rca de perfur.ação e os

patâtnetros de mecânica das rochas apresentalam tendôncias semelhantes: u¡ra rclação

crescente e com baixo coef.rcienle aDgular enlre energia específica de perfuração (EEp) e

lesistências à compr.essão.

No caso da resistência à cornpressão uniaxial foi proposto um modelo de

classificação baseado na análise da ruptura e na descrição das oondições de alteração de suas

supelfÌcies. Essa classilicagão permitiu a divisão dos resultados em dois grupos com

exoelenles couelações com a energia específica de perfuração. Essa interpretação dos

lesultados baseou-se ainda em análise pettogr.áfica das amostras.

con relação ao terceiro objetivo do trabalho, ou seja, aquele relacio,ado às

possibilidade de aplioação do monitoramenro na catacterização de maciços, afir.ma-se que os

|esultados obtidos, apesar da quantidadc restl.ita de amostras, indicam para uln potencial dc

aplicação prática do rnétodo em oa'rpanhas de i'vestigação geológico-geolécnicas.

A implantação efetiva do monitolamenlo de sondagens lotativas com atnostr.agen-ì e o

aproveitamenfo dessas informações de maneir.a sistemática dependem de:

a) desenvolvimento do sistelna de aquisição

O plotótipo necessita de apelfeiçoar.nelìtos, no selttido de loma¡ rnais plática a sua

utilização, dirninuindo a influência dos procedimentos do monitoramento nos processos

executivos da sondagem. Apesar desse fàto, a operação do sistema é simples, uma vez que

praticamenle todos os lestes de pellilação na 2! etapa foram realizados apenas coln a

presença do sondador e de seus ajudantes, com um mínimo de treinamento espeoífico;

b) adaptação da sonda ao monitorarnento visando a caraoterìzação geológioo- geotécnioa

As sondas e os equipamentos dc sondagern são projetados paru realizar: a perlìrraçào e

recuperal amostras. Entende-se não só o protótipo deve sel adaptaclo à sonda, que também a
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sonda deve adaptat-se ao monitolamento. llsse ajuste gelal dos equiparlentos itia plocurar

esfabelecer um equilíbrio do monitoramento com os demais objetivos já eslabelecidos para a

sondagem, ou seja, obtenção de amostras presewaclas do maciço e uma produtividade

razoán el do equipamento.

O sisler¡a de aquisição jër trtrliza urrr coltversor A/D, equipamento que além de

monitorar o processo, lem capacidade de coffrolal a perfuração, por.meio de "atuadores" ou

acionadoles que seriam instalados na soncla. Essa idéia é apresentada na Figura 3.21.

utilizando-se esse leculso iá disponível no convelsoL, a pelfuração podelia ser proglamada,

utilizando-se uln processo interativo, onde os sensoles indicariam as condições impostas e, o

sistenra de monitoramento e controle, rcalizaia continuamente os ajusles necessários par.a

garantil ploduzil condições homogêrreas de perfuração.

c) testes ern labolatór'io

É fundamenlal pala o desenvolvimento da técnica de moniloranento de sor.rdagens

rotativas com amosttagem, que sejam realizados testes em laboratório para avaliar a

influôncia das variáveis que influencian a pelfulação. Essas valiáveis referem-se (a)

influência do tipo de ferramenta cortante (geometria da coroa, tipo e gr.anulometria dos

diamantes); (b) influência do tipo litológico e de suas variações mineralógicas e (c)

irfluência do nível de desgaste da ferramenta de corte, entre outtos.

A rca\zaç/ao dos testes em laboratório forneceria uma maior quantidade de dados a

cusLos muito inferioles aos dos testes de perfuração executados. O desenvolvimento clo

sistema de monitorametfo, subsidiado pelos resultados dos testes em laboratório, trará maiol.

representatividade aos lesultados, uma vez que os fatores cnvolvidos poder.iam ser.

isoladamer.rte avaliados.

o monitolamento da perfulação, utilizado pala a classificação geológioo-geotécnica

de maciços, será uma técnica promissora, complementar às infornrações já disponibilizadas

pelo rnétodo tradicional de sondagem, se forem confirmadas corr.elagões consisle¡tes e
genelalizadas entre os parâmetlos de per.furação e o compottamenlo clos ruaciços.

A resistência mecâtlica dos mateliais é um parâmetro plesenle na maioria dessas

classificações. A possibilidade de correlações entle parâmetl.os cle resistêr.rcia e dc

perfulação, dá ao rronitoramer.rto da sondagem a possibiliclade de ap.licação cor.no parâlì.retro

de entlacla pala a utilização nesses nrodelos.
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LEIA-ME.DOC 

O presente CD apresenta os resultados relativos à tese de doutoramento do  

aluno Flávio Almeida da Silva, intitulada “PROTÓTIPO PARA O 

MONITORAMENTO DE SONDAS ROTATIVAS E APLICAÇÃO NA PROSPECÇÃO 

GEOLÓGICO-GEOTÉCNICA”. Os dados referem-se a arquivos gravados pelo 

protótipo do sistema de aquisição (dados brutos) (arquivos com extensão .txt), 

planilhas com o tratamento dos dados (arquivos com extensão .xls) e seus 

respectivos gráficos. O projeto de pesquisa esteve diretamente associado ao Projeto 

FAPESP – no 96/10005-2, sob a responsabilidade do Prof. Dr. Fábio Taioli.  

 

O dados no CD estão separados inicialmente em duas planilhas, referentes 

às duas fases de testes do equipamento: 1a Etapa (Testes de Funcionamento) e 2a 

Etapa  (Testes de Campo).  

 

Outra divisão dos dados refere-se ao seu nível de tratamento: 

(a) Os dados brutos, ou seja, os arquivos gravados diretamente pelo protótipo do 

sistema de aquisição não possuem extensão ou possuem extensão .txt. 

(b) Os dados tratados, ou seja, os sinais interpretados pelos aparelhos e a 

respectiva estimativa da energia específica de perfuração (EEP) da manobra, do 

trecho com ensaio de resistência puntiforme ou do trecho com ensaio de 

resistência à compressão uniaxial (RCU) estão apresentados nos arquivos com 

extensão .xls. 

 

O número existente nos arquivos possui a seguinte codificação: (a) os dois 

primeiros algarismos referem-se à profundidade do topo do trecho perfurado; (b) os 

dois segundos, os centímetros complementares (p.e. ____2145.___ - topo do trecho 

perfurado, iniciado a 21, 45 m). 

Na 1a Etapa de Testes, os arquivos identificados por "moni____"  referem-se aos 

trechos perfurados em solo ou sedimento. Da mesma forma, os identificados por 

"rock____.___", referem-se aos trechos perfurados em rocha.   
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Na 2a Etapa de Testes, os dados são divididos nos quatro furos realizados: 

Furo Zero, Furo 1, Furo 2 e Furo 3. 

O "Furo Zero" refere-se ao furo realizado em rocha, de onde foram retiradas 

as amostras para os ensaios de resistência à compressão uniaxial (RCU) e 

respectivas lâminas petrográficas, e ensaios de resistência à compressão puntiforme 

(Is(50)), e onde foram realizadas as perfilagens geofísicas. 

O "Furo 1", o "Furo 2" e o "Furo 3" referem-se aos furos em solo/sedimento 

realizados com as brocas de arraste Nx, Hx e ferramenta sem especificação, 

respectivamente. 



ANEXO 4.2

PERF'IS INDIVIDUAIS DE SONDAGEM - FUROS
REALTzADoS NAS Ánnns Dos TESTBS DE rnnruRaçÃo



Anøco A2 - Sondagens realizadas nas áreas dos testes de perfuração

.Èffi¡tr.1

Montagem fotográfica do Furo Zero (1" etapa). As faixas verdes representam os trechos monitorados.
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PARAMETROS DE CLASSTFTCAçAO
QUADRO 4.2.1- Graus de coerência (mod¡ficado de cutDtCtNt et. al., j972)

QUADRO A.2.1 - crau de fraturamento (tpT, 1984).

SIGLA ROCHA CARACTERiSTICA

c'1 Rocha coerente

Quebra com d¡ficuldade ao golpe do martelo, produzindo
fragmentos de bordas cortantes. Superffcie dÌf¡cilmente
riscável por låmina de aço. Somente escavável a fogo.

Rocha medianamente
coerente

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superfície
riscável com lâmina de aço. Escavável a fogo.

c3 Rocha pouco coerente

Quebra com fac¡lidade ao golpe do martelo, produzindo
fragmentos que podem ser partidos manualmente.
Superfície facilmente r¡scável com lâmina de aço.
Escarificável

C4 Rocha incoerente

Quebra com a pressäo dos dedos, desagregando-se
Pode ser cortada com lâmina de aço. Friável e escavável
com låmina.

QUADRO 4.2.2 - craus de alteraçäo (tPT, 1984)

GRAU DE ALTERACÃO SIGLA CARACTERíSTICAS DA ROCHA

Rocha são ou praticamente så
A1

Apresenta minerais primários sem vestígio de alteraçåo ou
com alteraçÕes fÍsica quÍmicas incipientes. Nesse caso, a
rocha é ligeiramente descolorida.

Rocha medianamente alteradâ A2
Apresenta minerais med¡anamente alterados e a rocha é
bastante descolor¡dâ

Rocha muito alterada
Apresenta minerais muito alterados, por vezes
pulverulentos e fr¡áveis.

Rocha extremamente alteradâ A4
Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha é
intensamente descolorida, gradando para as cores do solo

GRAU DE FRATURAMENTO SíMBoLo NA DE FRATURAS PoR
METRO

Ocasionalmente Fraturado F1 <1

Pouco Fraturado F2 1-5
Medianamente Fraturado F3 6 - 10

l\4uito Fraturado F4 11 -20

Extremamente Fraturado 70



ANEXO A.3

ENSAIOS DE MECÂNICA DAS ROCHAS



.tlnexo ¡13 - En"^aíos de Mecãt¡ica de Rochas

O anexo "Ensaios de Mecânica ¿las Rocha.s" apresenta rìa fbrma de tal¡elas os

resultados obtidos nos ensaios de mecâuica das rochas (Quadros 4.3,I a 4.3.4), Os enseios

laboratoriais referem-se a: (a) detelminação dos índices físicos (massa específica, porosidade

e absor'ção de água aparentes, segundo a NBR 12.766 (ABN'|, 1992a), (b) resistência

puntiforme (Is15p1) axial ao testemunho de sondagem (compressão subparalela à

xistosidade/bandamento do gnaisse) e resistôncia à compressão puntifolme em flagmentos

(compressão perpendicular à xistosidade/acamamento da rocha, segundo olientaçõcs de

ISIìM, 1985) e (c) resistênoia à compressão uniaxial (RCU) nos testemunhos de sondagem

(compressão subparalela à xistosidade/bandamento do gnaisse, segundo a NBR-12.767

(ABNT, 1992b).

Esses ensaios forarn executados na tentativa de obter correlações significativas com os

resultados do monitoramento da perfulação, especificamente com a ìjnergia Específica de

Perfuração (EEP).

Apesar dos resultados apresentarem as tendências esperadas (Capítulo 6), ou seja,

crescente para "EEP x Resislência à Compressão" e decrescente para as correlações "EPP x

Porosidade/AbsorÇão de Água Aparentes", as conelações obsel.vadas foram muito baixas (R2

de 0.15 a 0.17 para a resistência puntiforme e 0.11 para compressão uniaxial).

Observou-se que o grau de alteração das descontinuidades influenciava os lesultados

dos ensaios. Para a interpretação dos resultados dos ensaios de resistência à compressão

uniaxial (RCU), propôs-se um modelo de classificação baseado na "qualidade da ruptura" e

nas feições de alteração obseryadas nas amostras após o ensaio (Figura 4.3.1). Na descrição

macroscópica anterior à ruptura, não foram obselvadas diferenças nas feições de alteração das

amostÌas.

Geometria e alteração
nas descontin u idades

Relaçäo dos resultados
com o valor máximo de

resistência da matriz

F¡gura 4.3.I - Relação entre as cond¡çöes das descontinuidade e a resistência da rocha nos ensaios.

Para as classificações da "qualidade da ruplula" e da "alteração nas descontinuidades

(AD) dos corpos-de-prova" consideram-se as descrições apresentadas nas hguras 4.3.2 e

4.3.3, respectivarnente.

llsse modelo permitiu a separaçãÒ das arnostras em dois grupos (Figura ,A.3.4):

o Grupo .4 - âmostras com melhor qualidade de ruptura (descontinuidades menos alteradas)

. Grupo B - amostras com menor qualidade de ruptura (descontinuidades mais alteradas)

As correlações EËP x RCU aumentaram de maneira significaliva, analisando-se os

resultados separadamente em cada grupo: k': 1,00 e R2= 0,99, respectivamente.
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Quadro 4.3.1 - Indices fisicos das amostras dos Ensaios de Resistència Puntiforme - ls1sol

Amostra Posiçäo no furo M. Esp. Ap.

Seca (kg/m3)

M. Esp. Ap.

Satur.(kg/m3)

Porosidade

Aparente (%)

Absorçäo

Água (%)Trecho (m)

P1A 18,66 18,71 ¿o4t 2 658 1.09 0,41

P2A 20,8 9 20,94 2 706 2 72'l lÃô 0.59

P3A 21 ,54 21,60 2 714 2 720 0,60 0,22

P4A 21 ,60 21,66 2 720 2 726 0,55 0,20

P5A 21 ,87 21 ,92 2 690 2 704 1 ,40 0,52

P6A 22,14 22,19 2 723 2 729 0,62 0,23

P7A 2 712 2 721 0,86 0,32

P8A ¿¿,oc 22,88 2 704 2 709 0,46 0.17

P9A 22,94 22,99 2 746 0,96 0,35

P,I OA 23,90 2 690 2 703 1,35 0,50

P11A 24,14 24,19 ¿oôt 2676 0,92 0,35

P12A 24.22 24,27 2 676 2 686 0,96 0,36

P13A 24,42 2 725 2 741 1 ,62 0,60

P14A 24,49 24,54 2 717 2 728 1 ,07 0,39

PI SA 24,56 24,61 2 724 0,72 0,26

P16A 24,61 24.66 2 696 2 704 0.74 0,28

P17A 24,7 8 24,83 z oco 2 671 1 ,57 0.59

P18A 24,91 24,96 2 671 2 679 0,84 0,31

P19A 28,14 28,20 2 685 2 697 1 ,21 0,45

P2OA 28,37 2 724 2 732 0,80 0,29

P21A 28,87 ,Â ot 2 696 2 709 1 ,34 0.50

P22A 30,24 30,2I 2 706 2 711 0,54 0,20

P23A 30,40 30,46 2 724 0,44 0,16

P24A 30,58 30,64 2 715 2 719 0,40 0,15

P25A 31.10 31,15 2 722 ¿ t 33 1 ,12 o,41

P26A 2 685 2 694 0,9 5 0,35

Médial 2 701 2 711 0,95 0,3 5

Desvio Padrão 24 0,37 0,14

Coeficiente Variação (%) 0,88 0,84 38,82 39,05



¿lnexo À3 - linsaios de Mecânicq dt¿ lloch.t,s

Quadro A .3.2 - Cálculo dos valores de Resistênc¡a à Compressão Punt¡forme Axial - lslso¡

Amostra
D

(cm) (cm)
Área
(cm')

De
(mm)

Carga

(ksr)

ls

(lVPa)

F lslso¡

(MPa)

P1A 4,8 5,4 tÂ o 57 ,45 650 1,93 1,06 2,06

P2A 5,0 5,4 270 58,6 3 495 141 1 ,07

P3A 5,1 5,4 Ão t, 730 2,04 1,08 2,20

P4A 4,8 5.4 tÂ o 57 ,45 890 2,64 1,06 2.81

P5A ^) 5,4 28,1 Ão 70 160 0,44 1,08 0.48

P6A 4,7 5,4 25,4 56,8 5 1460 4,43 '1,06 4,69

P7A 5,0 5,4 270 58,63 340 0,97 1,07 1,04

P8A 5.0 5,4 27 ,0 58,63 1670 4,76 1 ,07 5,12

P9A 4.8 5,4 25,I 57 ,45 1100 1,06 3,48

Pl OA 3.6 5,4 19,4 49,75 850 J,J/ 1.00 3,36

P11A 5,0 5,4 27 ,0 58,6 3 720 2.05 1 ,07

P12A 4,7 5,4 25,4 56,85 260 0,79 1,06 0,84

P,1 3A 4.8 5,4 25,9 57 ,45 100 0,30 '1,06 0,32

P14A 4,8 5,4 ,)Ã o 57 ,45 1220 3,62 1,06 3,86

P15A 4,6 5,4 24,8 56,24 1655 1,05 5,41

P16A 4,8 5,4 25,9 57 ,45 1260 J.t4 1,06 3,98

P17 A 4,1 5,4 22,1 53,09 835 2,90 1,03 2,98

P18A 4,9 5,4 26,5 58,04 1330 3,87 1 ,07 4 14

P19A 4.5 5,4 24,30 55,62 660 t rìô 1,05 , ao

PzOA 47 5,4 56,85 815 2.47 1,06 2,62

P21A 4.1 5,4 22,14 53,09 360 1,03 1 ,29

P22A 4,3 5,4 54.37 1090 3,61 1 ,04 3,75

P23A 4,4 54 23,76 55,00 1230 't oo 1 ,04 4.16

P24 A 4,3 5,4 t'\ )) 54,37 1030 3,42 1 ,04

P25A 4,3 5,4 54.37 330 1,09 1 ,04 1 14

P26A 4,O 5,4 21 .60 52,44 700 2,50 1 ,02 2.55



Quadro4 3 3- Cálculo dos valores de Resistência à compressão Punt¡forme em fragmentos (perpendicular à xistosidade/bandamento do gnaisse) - ls1sol
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1 9,50

¿3,1\)

¿t ,uc

510

21 ,45

2.18

28,40

535

't't,13

1,93

17 ,85

393,38

¿t,ou

7

2,06

17 ,83

,06

345,1 5

t-

do Quadro

2I,TU

12,29

¿¿ 9A

2,06

370,01

490

11 .87

¿t,tó

)10

301,67

0,24

445

¿2,25

o ro

ls(sol
fMPaì

2,24

0,25

267 ,38

26,70

2

JY¿,Ó I

0.24

,10

475

10,1 0

4/C,þb

0,24

520

2,62

11

r,96

422

0,25

390

71

12,08

1,80

1,85

,75

+zJ.ó I

300

2,90

11,03

¿,24

0,24

405

2.85

10,61

2,46

a

Þ

I
È
t

+

Ð

0,23

290

7,63

0,24

290

6,69

¿,Jó

0.24

¿U

2.47

I,43

0,24

5

2,71

7 .40

0

4U

2,88

8,3 5

0,24

110

2,62

u,39

0,24

0.08

2,60

0.23

1,89

0,tó

0,23

'1,61

0,25

2.05

U. ZO

1 .72

0,¿5

1 ,89

u,¿c

U, IU

U,U¿

v, tÕ

U. CU



Quadro 4 3.4 - Ensaios de Resistênc¡a,à Compressão Un¡axia¡ (RCU), índ¡ces fís¡cos, veloc¡dade de propagação de ondas uìtra-sônicas e
res¡stência à compressão uniaxial.

Amostra

RCU-1

Posição no furo

RCU-2

Trecho

RCU-3

20.96

RCU_4

21

RCU.5

(m)

17

21

RCU-6

Massa Esp.Ap

Seca (kg/m3)

21

34

,10

21

RCU-7

21

71

,30

21

21 ,47

,96

23,0 0

2 670

21 ,84

23,20

Massa Esp.Ap.

Saturada (kg/m3)

¿ôt3

22 ,09

23

2 703

14

23,33

2 702

Coeficiente Variaçá<
(%)

Desvio Padråo

2 676

2 728

Média:

Porosidade

Aparente (%)

2 679

2 749

2 708

2719

2 712

II Uõ

0,61

Absorçäo de

Água (%)

29

0

2 760

,55

1,05

0,58

2 724

0,94

2713

0.23

0,36

Ëmissáo

Acústica (m/s)

0,21

29

1,05

0.22

1 ,08

0,56

0,3s

0,66

5 420

0,13

0,24

5 340

0,38

RCU

(MPa)

36,38

5 310

0,20

5 020

0,24

83,38

5 560

0,09

69,20

5 210

35,80

62

5 400

.77

4J

5 Jts

q

¡l

s

Þ,

*

I

.97

oñ ,89

172

, tJ

64,85

63.03

22 .20

,22



¡1ne¡o ¿13 - [insa¡oy tle Ìl|ectlnica de RocJ¡r¡s

QUALIDADE DA RUPTURA

o Dois cones de ruptura perfeitamente caracterizados.

. Nenhuma superfÍcte de ruptura intercepta o corpo-de-prova
(cP)

. Um cone de ruptura perfeitamente caracterizado.

o Superfície de ruptura não intercepta a face oposta do Cp.

Um cone de ruptura perfe¡tamente caracter¡zado.

Superfície de ruptura intercepta a face oposta do Cp.

Um cone de ruptura med¡anamente caracterizado em apenas
uma ou nas duas extremtdades do Cp.

Superfície de ruptura passando ou não pela face oposta do
corpo-de-prova.

Nenhum cone de ruptura caracterizado.

Uma única superfíc¡e de ruptura dominando totalmente a
ruptura.

Figura 4.3.2 - Qualidade da ruptura das amostras RCU



lneto Á3 - lflsqios cle Mec.lnicd ¿|e lìochqs

Segundo o modelo proposto, as classificações das amostras RCU-I a RCU_7 são

apresentadas com as respectivas fotografias dos corpos de prova rompidos, a scguir:

AD-1 Sem alteração: quando as superficies de ruptura encontram-se praticamente limpas,
sem indícios de materiais oxidados;

AD-2 Alteração fraca: quando a alteração é perceptível através de uma fina camada de
material oxidado, cor amarela ou marrom claro, sendo ainda pouco representativa,
considerando-se as superfícies de ruptura;

AD'3 Alterada: quando a alteração é muito perceptÍvel (materÌal oxidado amarelo ou
marrom claro) e ainda muito representat¡va, considerando as superfÍcies de ruptura;

AÞ4 Mu¡to alterada: quando a alteração é observada através da presença de
oxidado (amarelo e marrom claro) em praticamente toda(s) a(s) superfÍcie(s) de
ruptura. A "espessura" submilimétr¡ca dessa camada chega a ser observada em
alguns pontos.

F¡gura 4.3.3 - Condiçöes de alteraçåo das superffcies de ruptu¡-a (Ensaio de RCU)



Anqo A3 - Ensaíos de Mecânica de Roclns

RCU-1

Alteração na SR

(X) sem alteração

( ) alteração fraca

( ) alterada

( ) muito alterada

Oualidade da Ruptura

( ) QR-l

( )QR-2

(x)QR-3

O QR4

( ) QR-5

Descrição da Ruptura - Cone de ruptura bem caracterizado no topo. Na base do CP a superflcie de

ruptura intercepta a base aproximadamente na região central. Superflcie de ruptura com alteração

incipiente.

Descrição da Ruptura - Cone de ruptura medianamente caracterizado no topo da amostra. Na base do

CP a superficie de ruptura intercepta a base aproximadamente na região central. Superficie de ruptura
com alteração incipiente.

RGU-3

Alferncãn nn SR Oualidade da Ruotura

( ) sem alteração

( ) alteração fraca

( ) alterada

(X) muito alterada

( ) QR-l

( ) QR-2

( ) QR-3

(x)QR4

( ) QR-5

Descrição da Ruptura - Cone de ruptura caracterizado na base do CP. Na base, a superficie de

ruptura intercepta a base do cone. Superficie de ruptura bastante alterada.



Anq,o A3 - Ensaios de Mecânica de Rochas

RCU-4

Alteração na SR

( ) sem alteração

( ) alteração fraca

( ) alterada

(X) muito alterada

Oualidadt

( ) QR-l

( ) QR-2

( ) QR-3

( ) QR-4

(x) QR-5

Descrição da Ruptura - Não são caracterizados cones de ruptura em nenhuma extremidade do CP. O
principal plano de ruptura apresenta sua superfície bem alterada.

RCU.5

Alteração na SR

(X) sem alteração

( ) alteração fraca

( ) alterada

( ) muito alterada

Oualidadr

( ) QR-l

(x) QR-2

( ) QR-3

( ) QR-4

( ) QR-s

Descrição da Ruptura - Cone de ruptura perfeitamente identificado no topo do CP. Na base a
superficie de ruptura não intercepta a base do cone. Superficie limpa, praticamente sem sinais de
alteração.

RCU-6

Alteraçâo na SR

( ) sem alteração

( ) alteração fraca

( ) alterada

(X) muito alterada

Oualidade da Ruptt

( ) QR-l

( ) QR-2

( ) QR-3

( ) QR-4

(x) QR-5

Descrição da Ruptura - Ensaio desconsiderado nas correlações EPP x RCU. Resultado totalmente
determinado por uma descontinuidade no CP. Superficie de ruptura bastante alterada.



Anexo A3 - Ensaios de Mecânica de Rochas

RCU-7

Alteracão na SR

( ) sem alteração

(X) alteração liaca

(X) alterada

( ) muito alterada

t.o

QR.1 QR-2

( ) QR-t

(x) QR-2

( ) QR-3

( ) QR-4

( ) QR-5

DescriçãodaRuptura-Conederupturacaracterizadona6
intercepta a base aproximadamente na região central. Dependendo da superficie de ruptura, a alte;ação
varia de alterada a limpa.

As estimativas mineralógicas volumétricas das amostras dos ensaios de RCU são

apresentadas no Quadro A.3.5. Na seqüência, são apresentadas ainda as fichas petrográficas

das Amostras RCU -l a'|, com as imagens dos corpos-de-prova antes da ruptura e fotografias

das lâminas.

Grupo B

,
I

t
\

Ot

QR-4 QR-5

ndu-

QR-3

Figura A.3.4 - Distribuiçãodos dois grupos de amostras do ensaio RCU (eualidade de Ruptura - eR
x Alteração de Descontinuidade - AD).

1'l



Ánexo A3 - Ensaio,s cle lulecrinica cte llochql;

LEGENDA

Feldspatos
Plagiociásio Plag
[4¡croclínio M¡cr

Quartzo Qzo

Hornblenda Hrn b

Biotita Biot

Óxidos/hidróxidos de ferro OFe



)orfi roclastos (microclinio

\tlatriz (b)

Quadro 4 3 5 - Tabela para est¡maiiva de porôentagem volumétrica dos mlnerais das amostras do ensa¡o de Rcu

)(a)

hornblenda

ita

Secundárias

RCU-1

.EõI

titanita + opacos

75%

25%

tos (Plag+FK)

RCU.2

x¡dos/hidróxidos de Fe

20%

75%

70%

lelsdspatos (Plag+P¡1¡

Geral da Rochâ

80o/o

35%

q u arÞo

RCU-3

hornblenda

30%

(a) PodÌroclastos (microclínro) com diâmetro maior que 2 cm
(b) Demais minerais com diâmetro menor que 2 cm.

50%

1Oo/o

)¡otìta

65%

70%

90%

25%

itanita + opacos

<1Yo

)x¡dos/hidróx¡dos de Fe

RCU.4

40%

<'1o/o

30o/o

60%

15%

RCU

75%

70%

<1Vo

85%

35%

-1

53%

<1Vo

Soma

RCU-5

500/.

<1Vo

30v.

6o/n

50v"

10%

RCU-2

65%

<1o/o

90%

30%

<1Vo

<1o/o

RCU-6

21%

50%

<1o/a

<1Yo

RCU

100%

5%

70%

60%

20%

RCU-1

95%

<1o/o

60%

44%

<1Yo

<1o/o

RCU-7

34o/o

50o/o

<1Yo

<1o/o

80o/o

10%

RCU-4

100%

40%

20%

16%

RCU-2

90%

<1o/o

40%

43%

<10/"

28%

50%

<1o/o

ö
È
Þ,

!
È

q

<1V.

20%

50%

9%

100%

RCU-5

80%

50%

2't%

RCU-3

420/.

<1o/o

<1o/o

300/.

<10/"

<1o/o

11%

70./"

RCU-6

100%

16%

<1Yo

RCU.4

24%

<1o/o

<17;o

19%

<1Yo

<1Vo

46%

RCU-7

100%

RCU-5

48%

<1Yo

16%

<1Vo

7%

100%

29%

RCU-6

<1Yo

<1o/o

1)Qo/o

RCU-7



Anexo A3 - Ensaios de Mecânica de Rochas

Amostra RCU-I

Interessado: Flávio A. da Silva

Data: março/2001

Localização: São Paulo, SP

DESCRTÇÃO PETROGnÁprCl

Descrição Macroscópica: Gnaisse milonitizado com bandamento e

foliação subverticais. Marcante estiramento de minerais (principalmente
plagioclásios). Porfiroclastos centiméhicos de felsdspato alcalino.
Mahiz máfica fina com cristais miliméhicos de plagioclásio e quartzo.

Tipos Petrográficos eMineralogia

Volumétrica % Tamanho dos grãos

Formação Geológica: Zona de

Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Porcentaqem

Porfi roclastos centiméhicos:

2s%

Matriz mais fina:

75%

0,2 a 50 mmFeldspatos (Plag+FK)

<0, 1mm

<2mm

Observações gerais
persistentes.

da lâmina: Alteração incipiente. Óxidos de ferro em fraturas
Presença de quartzo recristalizado (cordões de quartzo ou"ribbons").

mais ou menos

Classificação petrográfica: Biotita Gnaisse Milonítico

Imagem da superfìcie do corpo de prova: altura l4 cm e diâmetro 5,4 cm

Aumento: 2,5x / Polarizadores descruzados Aumento: 2,5x / Polarizadores cruzados

Óxidos/hidróxidos de ferro

n Quartzo microcristalino
14



Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

____ Amostra RCU-2.__

Interessaelo: Flávio A. da Silva

Data: março/200 I

Localização: São Paulo, SP

DESCRTÇÃO PETROGnÁHC¡,

Descrição Macroscópica: Gnaisse milonitizado cottt bandal.nento e

foliação subverticais. Marcante estiramento de minerais (principalmente
plagioclásios). Porfiroclastos centiméhicos de fèlsdspato alcalino.
Matriz máfica fina com cristais miliméhicos de plagioclásio e quartzo.

Formação Geológica: Zona de

Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Tipos Petrográficos eMineralogia

Porcentaqem

Porfi roclastos centimétricos:

20%

Mah'iz rnais fina:

80%

Mineral Volumétrica %n I Tamanho dos grãos

Feldspatos (Plag+FK) 5l I 0,Za50mm

Quartzo 21 < 0, lmm

I-lornblenda _= I

4
<l

<2mm

Biotita

Oxidos/hidróxidos de fèrro

Titanita +. opacos <l

Obseruações gerais da lâmina: Alteração incipiente. Oxidos de ferro em fraturas mais ou menos
persistentes. Presença de quaftzo recristalizado (cordões de quartzo ou"ribbons").



Anexo A3 - Ensaios de Mecânicq de Rochos

Amostra RCU-3 DESCRTÇ,Ã.O PETROGnÁrIC¡,

Descrição Macroscópica: Ganisse milonitizado com bandamento e

foliação subverticais (80). Marcante estiramento de minerais
(principalmente plagioclásios). Megacristais centimétricos de felsdspato
alcalino. Matriz máfica fina com cristais miliméhicos de plagioclásio e

quartzo.

Volumétrica %o I Tamanho dos grãos

Interessado: Flávio A. da Silva

Data: março/200 I

Localização: São Paulo, SP

Formação Geológica: Zona de
Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Feldspatos (Plag+FK) 0,2 a 50 mnt

<0, 1mm

<2mm

Observações gerais da lâmina: Alteração incipiente. Oxidos de ferro em fraturas mais ou menos
persistentes. Presença de quartzo recristalizado (cordões de quartzo ou"ribbons").

7

t6

<lÓxidos/hidróxidos de ferro

Aumento: 2,5x I Polarizadores descruzados

,t,

Aumento: 2,5x / Polarizadores cruzados

..-."t I t

t-'

L - :¿"üL

16



Anexo A3 - Ensaios de Mecânica de Rochas

Amostra RCU-4 DESCRTÇÃO PETROcTiflC¡.

Interessado: Flávio A. da Silva

Data: março/200 I

Localização: São Paulo, SP

Descrição Macroscópica: Cnaisse milonitizado com bandamento e

foliação subverticais. Marcante estiramento de minerais (principalmørte
pl agioclásios). Megacristai s centim éhicos de fel sdspato alcal in o. Matr iz
máfica fina com cristais milimétricos de plagioclásio e quartzo.

Tipos Petrográficos eMineralogia

Formação Geológica: Zona de
Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Observações gerais: Alteração incipiente, Óxidos de ferro em fraturas mais ou menos persistentes. Presença
de quartzo recristalizado (cordões de quartzo ou"ribhons").

Tamanho dos grãos

Feldspatos (Plag+FK) 0,2 a 50 mm

<0, lmm

Óxidos/hidróxidos de Fçrro

Titanita + opacos

Classificação petrográfica: Hornblenda-Biotita Gnaisse Milonítico

Imagem da superficie do corpo de prova: altura l4 crn e diâmetro 5,4 cm

Aumento: 2,5x I Polarizadores descruzados Aumento: 2,5x I Polarízadores cruzados



Amostra RCU-5

Interessado: Flávio A. da Silva

Data: março/2001

Localização: São Paulo, SP

DESCRIÇÃ O PETROGR/IFICA

Descrição Macroscópica: Rocha com bandamento e foliação subverticais
(80o). Marcante estiramento de minerais (principalmente plagioclásios).
Megacristais centiméhicos de felsdspato alcalino. Matriz máfica fina
com cristais milimétricos de plagioclásio e quartzo.

Formação Geolégica: Zona de
Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Tipos Petrográficos eMineralogia

Porcentagem

Porfiroclastos centiméhicos :

l0%

Mahiz mais fina:
90%

Mineral Volumétrica 7o Tamanho dos grãos

Feldspatos (Plag+FK) 42 0,2 a 50 mm

Quartzo 32 <0, I mm

Hornblenda il <2mm

Biotita t6

Óxidos/hidróxidos de ferro <l

Titanita * opacos <l

Observações gerais: Alteração incipiente. Óxidos de feno em fraturas mais ou menos persistentes. hesença
de quartzo recristalizado (cordões de quartzo ou,'ribbons").

Classificaçilo petrográfica: Homblenda-Biotita Gnaisse Milonítico

ttugon du .up"rfi.i" do

Aumento: 2,5x / Polarizadores d"."rurudo -



Amostra RCU-6 DESCRTÇÃO PETROGnÁ¡',rC¡,

Interessado: Flávio A. da Silva

Data:março/2001

Localização: São Paulo, SP

Descrição Macroscópica: Gnaisse milonitizado com bandamento e
foliação subverticais (80). Marcante estiramento de minerais
(principalmente plagioclásios). Megacristais centiméhicos de felsdspato
alcalino. Matriz máfica fìna com cristais miliméhicos de plagioclásio e

Formação Geológica: Zona de
Cisalhamento denho
Complexo Embu

quartzo.

Tipos Petrográficos eMineralogia

Porcentagem

Porfi roclastos centimétricos:

Mineral Volumétrica %o Tamanho dos grãos

Feldspatos (Plag+FK) 24 0,2 a 50 mm
Jao

Quartzo l9 <0, lmm

95% Hornblenda 46 <2mm

Biotita ll
<l

Titanita + opacos <1

Observações gerais: Alteração incipiente. Óxidos de ferro em fraturas mais ou menos persistentes. Presença
de quartzo recristalizado (cordões de quartzo ou"ribbons,,).

Classificação petrográfi ca: Biotita-Hom blenda Gnaisse Milon ítico

magem da superficie do corpo de prova: altura 14 cm e diâmeho 5,4 cm

Aumento: 2,5x / Polarizadores descruzados Aumento: 2,5x / Polarizadores cruzados

ffi



llnûeressado: Flávio A. da Silva

Data: março/2001

ìLocalização: São Paulo, SP

Descnição Macnoscópica: Gnaisse milonitizado com bandamento e
foliação sr"¡bverticais (80). Marcante estiramento de minerais
(principa lmente plagioclásios). Megacristais centiméhicos de felsdspato
alcalino, Matriz máfica fina com cristais miliméhicos de plagioclásio e
quartzo.

)Forunação Geokigica: Zona de
Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Tipos Petrográficos e Mineralogia

Porcentagem

Porfi roclastos centimétricos

l0o/"

Mat¡iz mais fina:

90%

Tamanho dos grãos

Feldspatos (Plag+FK) 0,2 a 50 mm

<0, lmm

Óxidos/hidróxidos de ferro

Titanita + opacos

Obsenvações gerais: Alteração incipiente. Óxidos de ferro em fraturas mais ou menos persistentes. Presença
de quartzo recristalizado (cordões de quartzo ou"rihbons").

Classificação petrográfica: Biotita Gnaisse Milonítico

,A.u¡rostna R.C[J-7 DESCRIÇAO PElrROGn"{,rtCA

Imagem da superfície do corpo de prova: altura l4 cm e diâmeho 5,4 cm

Aumento: 2,5x I Polarizadores descruzados Aumento: 2,5x / Polartzadores cruzados

t::

t,.

¡,r,'ti

2{)
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