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PARAMETRO SIMBOLO UNIDADES
Sk
Area da se¢do transversal da coroa m”
Avango por rotagfio ou taxa de penetragio ) cm/rev
Comprimento total da coluna de perfuragio le m
Comprimento imerso da coluna lei m
Densidade do fluido de perfuragio Yiluido kg/m?
Densidade do fluxo magnético B T
Didmetro do furo D m
Didmetro externo da borda da coroa Do m
Didmetro interno da borda da coroa Dy m
“mpuxo da coluna imersa Ei N
Energia despendida para perfuraco Ep MJ
Energia especifica de perfuragéio EEP ou I, MlJ/m?*
Empuxo da coluna imersa Ei N
Forga de frenagem das hastes Fy N
Perfurabilidade Pf MJ/m®
Peso imerso da coluna de perfuracio Pi N
Peso da coluna Pooi N
Peso efetivo da coluna de perfuragio Pe N
Peso efetivo sobre a ferramenta de corte Py N
Poténcia Pot W
Poténcia transferida para a perfuragiio Potyanss w
Presséo do fluido de circulagio Pf MPa
Pressdo efetiva sobre a ferramenta de corte P, MPa
Pressdo sobre a ferramenta de corte P, MPa
Taxa de penetragdo cm/rev
Torque ou bindrio de rotago T N.m
Vazdo do fluido na ferramenta de corte Qi m*/s
Vazdo do tluido que retorna do furo s m*/s
Vazio ou fluxo de um fluido A m’/s
Velocidade de avango do furo Vu cm/min
Velocidade de rotagio W rad/s
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RESUMO

A sondagem rotativa diamantada para a amostragem de rocha ¢ um método de
investigacfo direto muito utilizado nas areas em geologia de engenharia e geotecnia. Esse
tipo de investigagdo também ¢ aplicado em pesquisa mineral, para a obtencdo de amostra,
visando a avaliagdo de jazidas. Secundariamente, 0 método também pode ser utilizado na

prospec¢éo de agua subterrdnea e na area de meio ambiente.

O monitoramento de sondagem ou “diagrafia instantdnea” é uma técnica, a partir da
qual, através do monitoramento de parametros ligados ao equipamento de perfuragfio e as
respectivas respostas do terreno, sfo analisadas e inferidas caracteristicas geologicas e
geotéenicas dos materiais perfurados. Na area de geotécnica, o método ¢ associado a furos

destrutivos (percussivos e rotopercussivos).

Este trabalho desenvolveu um protétipo para monitoramento de sondas rotativas
diamantadas, utilizadas em furos para amostragem (testemunhos). Nas etapas de testes,
foram monitorados os pardmetros: velocidade de rotagdo da coluna de perfuracio ¢
acréscimo de torgue aplicado ao processo de perfura¢do. Esses dois parAmetros permitiram a
estimativa da energia consumida no processo de perfura¢do. Considerando-se o volume de
rocha destruida, tem-se a Energia Especifica de Perfuragio (EEP) ao longo do furo.
Monitorou-se ainda a posigdo da perfuragio (velocidade de perfuragdo), as pressdes no
sistema hidrdulico, que determinam a contribui¢do da sonda na pressiio sobre a rocha; as
vazBes do fluido de circulacdo (injetada e de retorno do furo), a pressio do fluido de

circulacio e a velocidade de rotagfo do eixo do motor.

Insaios de laboratério foram realizados nas amostras de rocha obtidas:; ensaios de
caracterizagdo, resisténcia & compressio puntiforme (Isse)) e compressdo simples (RCU);
além de andlises petrograficas. Os resultados desses ensaios foram correlacionados com as

informagdes obtidas nos testes de perfuragio do prototipo.

Durante os testes, solos e sedimentos foram perfurados e monitorados pelo protétipo.
Os resultados desses testes foram comparados com as informagdes obtidas por meio de

sondagens a percussdo e ensaios de resisténcia a penetragio SPT.
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ABSTRACT

Diamanted rotative drilling for rock sample is a direct investigation method used in
engineering geology and geotechnical studies. This type of investigation is also used in
mineral research, to obtain samples, aiming at mine evaluation. Secondarily, this method can

also be used in underground water research and in environmental studies.

The monitoring of drilling or “instantaneous diagraph” is a technique which, by
means of the monitoring of parameters related to the drilling equipment and to the respective
ground responses, can analyze and infer geological and geotechnical characteristics of drilled
materials, In geotechnical studies, the method is associated to destructive bore holes,
(percussive and roto-percussive.)This study has developed a prototype to monitor rotative

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

During test stages, the following parameters were monitored: angular velocity of the
drilling string and torque addition applied to the drilling process. These two parameters
make it possible to estimate the energy spent on the drilling process. Considering the volume
of the destroyed rocks, it is possible to calculate the Specific Drilling Energy along the hole.
The following parameters were also monitored: drilling position (drilling velocity),
pressures on the hydraulic system, which establishes the role that the drill exerts on the
pressure on the rock, inflow and outflow of the drilling fluid, pressure of the drilling fluid

and angular velocity of the engine axle.

Laboratory tests were carried out on the rock samples obtained, that is, classification
tests, point load strength tests (Is (sp5) and uniaxial comprehensive strength tests (UCS), in
addition to petrographic analysis. The results of these experiments were correlated to the

information obtained in the prototype drilling tests.

Sediments and soils were drilled and monitored by the prototype during the tests. The
tests results were compared to the information obtained by means of percussion drillings and

standard penetration tests (SPT).
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1.  INTRODUCAO

O termo “prospecgdo” ¢ diretamente associado & pesquisa mineral, relacionando-se a
descoberta e a avaliacfo do valor econdmico de jazidas. O termo pode ainda ter um sentido
mais amplo de pesquisa ou investigago aplicada, desenvolvendo-se em varias escalas. Essas
escalas variam desde o detalhe microscdpico, em laminas petrograficas, até estudos em
escala global, na crosta terrestre. Quanto a forma, especificamente, a investigacdo na
prospecgdo geologico-geotéenica pode ser classificada em direta ou indireta. Os métodos
indiretos sfo aqueles onde as formagdes geologicas e suas litologias sdo avaliadas segundo
algumas propriedades fisicas (p.e. velocidade de propagaco de ondas elasticas, resistividade
elétrica, constante dielétrica), ndo havendo acesso direto aos materiais. As investigagfes
geofisicas sdo o exemplo classico dos métodos indiretos de prospecgdo. Ja os métodos
diretos permitem o acesso aos materiais e se constituem num conjunto de téenicas
representado pelas sondagens (perfuragdes), pocos, galerias e trincheiras. O acesso
possibilita a coleta de amostras ¢ a caracterizacfio em laboratério (ensalos fisicos e
quimicos).

Dentro do conjunto de métodos diretos de investigago existem as sondagens
rotativas diamantadas. Apesar de ocasionalmente realizado em solo, este método ¢
essencialmente aplicado a rochas em diversas areas tecnoiégicas, como pesquisa mineral,
geotecnia, hidrogeologia e geologia ambiental. Baseia-se na aplicagio de rotagfo ao eixo
longitudinal de um tubo pressionado sobre a rocha; sendo a superficie de contato do tubo
constituida de material com elevada dureza (diamante industrial ou widia), ela, por meio de
um processo de abrasfio, corta a rocha, avangando a perfuragdo. A vantagem dessa téenica é
a possibilidade de preservagio de amostras pouco perturbadas no interior do tubo. Quando a
sondagem apresenta altas taxas de recuperagfio, as amostras obtidas sfo um importante
subsidio para a caracterizagdo do material, tanto pela analise tactil-visual quanto pelos

ensaios laboratoriais que permitem.

As sondagens para prospeccfo sdo geralmente descendentes e, em muitos casos,
verticais. A geologia, através do comportamento espacial das estruturas, pode determinar
uma direco e um mergulho diferentes da vertical em sondagens, tentando obter a major
perpendicularidade possivel do furo em relagdo a essas estruturas. Furos ascendentes,
executados principalmente a partir de galerias, sfo restritos a tipos muito especiais de

empreendimentos, como barragens, por exemplo. Geralmente, esses furos sfo realizados
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para tratamento de macigos (p.e. cortinas de ije¢ao).

Altas taxas de recuperagfio nfo ocorrem sempre nesse tipo de investigagfo. Existem
diversas técnicas e equipamentos para que a amostragem represente todo o trecho perfurado
(recuperagdo de 100%). Ainda assim, ocorrem situa¢des, tanto pelas caracteristicas da
litologia como pela sua posi¢do no perfil de intemperismo, que determinam perda de
amostras e diminuigdo nas taxas de recuperagdo da sondagem. Quando isso acontece, a
sondagem rotativa carece de elementos para a classificagfo das rochas e dos macicos.
Mesmo em macicos que possibilitam altas taxas de recuperagéo, € comum a intercalacio de
materiais de baixa resisténcia, dificeis de serem amostrados e precisamente posicionados.
Dependendo da obra de engenharia a que se destina a sondagem, as caracteristicas desses
materiais seriam de grande interesse para o projeto, uma vez que geralmente representam
“fraquezas” do macico. Todas as possibilidades de obtencdo de pardmetros em laboratério

para esses materiais também ficam comprometidas, devido & auséncia das amostras.

Apesar dessas dificuldades na interpretaco dos resultados das sondagens rotativas
diamantadas, existem sempre dados relativos as condigdes de perfuragfio e as respectivas
“respostas” do terreno que ndo sfo sistematicamente aproveitados na classificagfo. Essas
informagdes constituem os chamados “parAmetros de perfuragdo” ou “parmetros de

sondagem”.

1.1. Historico ¢ objetivos
O monitoramento da perfuracdo originou-se na industria do petréleo, onde existem
processos e técnicas desenvolvidos para a perfurago de pogos exploratorios e de produgio
com grandes didmetros e profundidades de até milhares de metros. A partir da década de
1970, a 1déia do monitoramento da perfuracio foi adaptada para a area de prospecgdo

geoldgico-geotéenica, utilizando-se de perfuratrizes destrutivas rotopercussivas pneumaticas.

O presente trabalho adaptou a idéia desse monitoramento ja realizados em furos
destrutivos, para uma sondagem com amosiragem, ou seja, uma sondagem rotativa
diamantada. Inicialmente, a aplicag@o do sistema de monitoramento foi direcionada para a
utilizacdo na identificacdo e classificagdo de zonas fraturadas em macicos rochosos
(aqtifferos fraturados), para a prospeccio de dgua subterrdnea em terrenos cristalinos.

A aplicago mais direta dos resultados em geotecnia ¢ as limitagdes dos recursos
determinaram alteragbes no escopo do projeto. O trabalho passou a concentrar-se na

utilizagho desses parimetros na classificacdo geotéenica dos materiais perfurados e na
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obtencfio de correlages com outros pardmetros de laboratério, tais como resisténcia a
compressio uniaxial (RCU), resisténeia a compressdo puntiforme (Is¢spy), velocidade de
propagacio de ondas ultra-sdnicas, além dos indices fisicos das rochas. Esses pardmetros de

Jaboratdrio sfo freqiientemente utilizados em modelos geomecanicos.

Um dos furos remanescentes permitiu a realizagdo de perfilagens geofisicas. Os
testemunhos recuperados forneceram as amostras para a realizagdo dos ensaios de
laboratorio. A verificagfo de correlages entre essas duas fontes distintas de informagdes do

macico e os parAmetros de perfuragdo passou a ser um dos objetivos do trabalho.

Como objetivo intermedidrio, foram necessérios o desenvolvimento e os testes do

equipamento para o monitoramento da perfuragfo rotativa.

Para atendimento dos objetivos iniciais (hidrogeologia de aqtiiferos fraturados), a
pesquisa bibliografica englobou topicos relacionados a macigos fraturados e a sua
hidrogeologia: (a) fatores determinantes do fluxo, técnicas de investigacfo direta e indireta,
ensaios de campo etc. Da mesma forma, foram realizados estudos para a caracterizagio
fisica da 4rea onde havia o “interesse hidrogeologico”. A 4rea escolhida, na zona leste do
municipio de Sfo Paulo, era uma antiga fazenda, com 1,7 milhdes de metros quadrados,
onde a Companhia de Habitagdo ¢ Desenvolvimento Habitacional do Estado de S&o Paulo -
CDHU vem implantando conjuntos habitacionais populares. Apesar de a drea hoje nfio
apresentar mais problemas de abastecimento pela rede publica, a regifio ja possuiu essa
restricio, atestada pelo seu historico na CDHU e pela grande quantidade de pogos tubulares
profundos existentes no entorno, principalmente a oeste do terreno. Nessa regifio, existem
por¢des com usos rural (chacaras, areas de cultivo hortifrutigranjeiro) e industrial. A
manutencdo e manipulagdo de materiais perigosos (classe 3) em instalagtes clandestinas

também foi justificativa para o inferesse da hidrogeologia dessa regifo.

Na regido, foi realizado o mapeamento geoldgico-estrutural para a identificagéio dos
reflexos locais dos eventos tectdnicos mais recentes e, conseqientemente, do estado de
tensdo dos macigos. As condi¢des de abertura das fraturas ¢ o fluxo da agua subterrdnea que
elas geram nos macicos fraturados séo diretamente determinados por esse historico recente.
Toda a pesquisa sobre a area selecionada para os testes e sobre o fraturamento de macigos ¢

hidrogeotecnia foi retirada do presente texto, com a mudanga do escopo do trabalho.

O estudo propde ainda a utilizagdio de um sistema para o monitoramento de

sondagens rotativas, visando o registro das condi¢fes de execugfio da perfuragdo rotativa:
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velocidade de rotagfio e torque aplicados a coluna de perfuragdo. Também sfo registrados o
deslocamento durante o avango da perfura¢dio, a rotagéio do eixo do motor, as pressdes no
sistema hidraulico da sonda, a pressdo na linha de 4gua, as vazfes de enirada e saida e a
temperatura do fluido de refrigeracdo. A varidvel tempo ¢ controlada por meio da freqiiéncia

de amostragem do sistema.

A pesquisa procurou investigar se a propria perfuragdo poderia ser tratada como um
ensaio continuo através do macico, nas suas variagdes petrogréficas e mineraldgicas ¢ nos
seus variados graus de alteracfo, coeréncia ¢ fraturamento, contribuindo com novas
informagdes para a determinagfio das condigles geologico-geotéenicas. A comprovagio
dessa tese ¢ buscada por meio da montagem do sistema de monitoramento, realizagio de
testes e execugdio de ensaios no campo ¢ em laboratorio, para a obtengio de correlagdes

significativas com os parimetros obtidos com a execugdo do furo.

Além das informac¢des adicionais de cardter classificatério, os pardmetros de
perfuragdo podem também ser considerados uma forma de controle da qualidade executiva

da sondagem.

Cita-se ainda a possibilidade da aplicagfio do monitoramento em outras dreas que
utilizam esse tipo de sondagem, tais como pesquisa mineral, meio ambiente e hidrogeologia

(aqiifferos fraturados).

1.2. LEstruturagio da tese
No presente trabalho, a divisdo dos capitulos separa os assuntos ¢ atividades da

seguinte forma;

O Capitulo 2 apresenta ¢ discute a metodologia do trabalho, desde a pesquisa

bibliografica dos assuntos envolvidos, até os trabalhos de gabinete e de campo; os testes
individuais em laboratorio, com os sensores, ¢ em campo, com o sistema completo de

monitoramento.

O Capitulo 3 resume os trabalhos levantados na pesquisa bibliografica. Os temas de

interesse acabaram abrangendo assuntos diversos: (a) descri¢do dos instrumentos ¢ métodos
de medida das grandezas fisicas envolvidas; (b) perfuragéio rotativo-abrasiva, (c¢) técnica da
diagrafia instantinea ou monitoramento de sondagem para furos destrutivos (rotativo-
{ricbnico ou rotopercussivo); e (d) parAmetros de classificagdo e classificages

geomecanicas.
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O Capitulo 4 descreve detalhadamente o protétipo do sistema de monitoramento
desenvolvido, as caracteristicas de cada sensor ¢ os resultados dos testes de calibragdo em
laboratdrio.

O Capitulo 5 descreve as etapas de desenvolvimento do protétipo do torsibmetro e o

seu principio de funcionamento.

O Capitulo 6 concentra-se na analise e discussfio das informacfes obtidas: resultados
dos testes de perfuragiio, das perfilagens geofisicas realizadas no furo e dos ensaios de
caracteriza¢io realizados nos testemunhos, discutindo as possibilidades do aproveitamento

dos resultados do monitoramento na classificago de macigos.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho, discutindo as
dificuldades de implantagdo dessa técnica de pesquisa ¢ apresentando propostas para a
continuidade do estudo, tanto no que se refere a equipamentos, quanto & aplicagdo dos

resultados.
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2. METODOLOGIA DO TRABALHO

O trabalho proposto pode ser dividido em trés conjuntos de atividades. O primeiro
refere-se & pesquisa bibliografica dos temas relacionados 4 proposta (“monitoramento da
perfuragdo” ou “diagrafia instantdnea”, “sondagens rotativas abrasivas”, "caracterizagfio e
classificaclio geomecénica de macigos"). O segundo, a concepgdo, especificagio e aquisiciio
dos equipamentos relacionados ao monitoramento. E, finalmente, o terceiro, aos testes do
protétipo de monitoramento da perfuragfo, que foram realizados em duas etapas: testes de

calibragéio do equipamento (laboratério) e testes do equipamento em condi¢des de operacéo.

Associada ao ltimo conjunto, destaca-se a atividade de avaliagiio da téenica do
monitoramento de sondagens rotativas com amostragem, ou seja, a determinacdo das
possibilidades e dificuldades de sua aplicagfio prdtica, na presente pesquisa, para a

classificacfio geoldgico-geotécnica.
2.1.  Pesquisa bibliografica

O primeiro conjunto de atividades forneceu informagdes bésicas sobre: (a)
equipamentos de perfuragdo rotativa utilizados na prospec¢do geoldgica; (b) téenica do
monitoramento da perfuragio destrutiva e suas principais aplicagdes; (¢) transdutores

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

2.1.1. Parametros monitorados, instrumentacfo e tipos de sensores

De modo geral, nas geociéncias, embora haja grande potencial, principalmente em
atividades relacionadas 4 geologia aplicada, a utilizagfo de instrumentagdo nfo pode ser
considerada uma ferramenta comum. Especificamente para a geologia de engenharia ou a
geotecnia, ¢ mais comum a utilizagéo desse recurso, existindo inclusive bibliografia basica

sobre o assunto (DUNNICLIFF, 1988).

Partindo-se do tipo de equipamento de perfuracdo (sonda e bomba d’dgua), com base
na bibliografia sobre instrumentagdo, foram levantadas informagBes e conceitos para o

entendimento do sistema de monitoramento.

Foram pesquisados os tipos de aparelhos disponiveis no mercado: principios de
funcionamento, faixas de variaglo dos pardmetros, precisdo, adequaciio as condicdes de
campo, custos ete. Essa etapa determinou os tipos e caracteristicas dos equipamentos que

foram posteriormente adquiridos. Destacam-se, para esse tema, as abordagens de FRADEN
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(1993), DUNNICLIFF, J. (1988) ¢ WOLFF & MERCANTI (1974), além de catdlogos de
diversos fabricantes (LYNX s.d.; TML s.d.; BALLUFFE, s.d.; NIKON DWYLER s.d.; HBM,
s.d. etc.).

2.1.2. Equipamentos de perfuragfo rotativo-abrasiva

Objetivando a melhor compreensdo do método de perfurago rotativo-abrasiva ¢ dos
equipamentos utilizados na sua execuc¢do, bibliografias especificas (SERRA Jr.,, 1991) ¢

catdlogos de alguns fabricantes (SONDEQ, s.d.; MAQUESONDA, s.d.; DIAMANGEOQ,

s.d.) foram consultados.

2.1.3. Técnica do monitoramento de perfuracio (diagrafia instantinea)

Apesar da técnica do monitoramento da perfuragio nfdo ser muito difundida,
principalmente no Brasil, existe uma grande quantidade de trabalhos no exterior sobre o
método ¢ suas aplicagdes. A maioria das referéncias sobre diagrafia instantinea foi

selecionada de PEREDA (1998), SILVA (1995), SCARMINIO (1988) e GIRARD (1985).

2.2, Desenvolvimento do protétipo para o monitoramento

A concepgdo do sistema de aquisi¢do de dados foi baseada na arquitetura proposta
por TAIOLI (1992) e TAIOLI (1999). A partir dessa concepgéo inicial do sistema, foram
selecionadas as possibilidades relativas aos tipos de sensores e, finalmente, escolhidos os
mais adequados, considerando, principalmente: (a) a disponibilidade junto a fornecedores
nacionais; (b) os custos envolvidos; e (¢) os recursos disponiveis. O desenvolvimento do
prototipo passou & fase de testes individuais dos transdutores e ao desenvolvimento do

programa de aquisicéo.
2.2.1. Testes em laboratério

Essa etapa correspondeu a fase de testes para calibragdo dos transdutores. Nessa {ase,
foi também iniciada a adaptagio do programa de computador para a comunicacio entre o
Conversor AD e o microcomputador. Nessa etapa, foram desenvolvidas as adaptagdes fisicas
para a instalagdo de alguns sensores (em especial, os de deslocamento e velocidades de
rotagdo). A calibragfo foi realizada correlacionando-se as grandezas fisicas monitoradas com
o respectivo sinal produzido pelo sensor (tensdo na maioria dos casos). Foram consideradas

aceitaveis correlacdes com ajustes lineares e coeficientes de Pearson maiores que 0,95.
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2.2.2. Testes com a sonda em funcionamento (1* etapa de testes)

Uma vez desenvolvido o sofiware de aquisido, todos os sensores foram testados em
conjunto, nas condigSes de operacdo da sonda. Para isso, realizou-se um primeiro furo
monitorado na drea do Instituto de Geociéneias (IGc), campus da Universidade de Séo
Paulo. Esse furo permitiu a obtengdo dos primeiros parfmetros de perfuragio em solos,
sedimentos inconsolidados e rocha. Apesar do objetivo dessa etapa relacionar-se apenas ao
teste do sistema de monitoramento com a sonda em funcionamento, algumas consideragdes
sobre a aplicabilidade do método na prospecgio geoldgico-geotéenica e ajustes na forma de
obtencio dos dados puderam ser realizados. Essa etapa provocou sensiveis alteragdes no
trabatho, tendo sido, entfio, decidido desenvolver um equipamento especifico para avaliar o

torque envolvido na perfuraco.

Nessa etapa, foi dada énfase especial 4 avaliagdo da pressdo sobre a superficic da
ferramenta de corte, considerando-se para isso todos os fatores envolvidos: (a) for¢a exercida
pelo hidraulico da sonda; (b) peso da coluna de perfuragio; e (c¢) empuxo determinado pela

imersio no fluido de perfuragéo.
2.2.3. Testes com a sonda em campo (22 etapa de testes)

Na etapa final do trabalho, realizou-se o teste do equipamento em condiges de
operacio em campo. Essa etapa, inicialmente prevista para ser realizada na zona leste do
municipio de So Paulo, devido as altera¢Oes feitas no escopo do trabalho, acabou também
sendo realizada na area do 1Ge, em condigdes semelhantes as dos “festes do equipamento de

perfuragdo em operagdo”.

Essa alteracdo objetivou: (a) facilitar o apoio logistico; (b) diminuir os custos de
deslocamento; e (¢) permitir maior agilidade para ajustes ¢ para a solugio dos problemas

durante a execugdo dos furos.

As amostras e os dados relativos as condi¢Ses de execugdio dos furos, em conjunto
com os dados das perfilagens geofisicas neles realizadas, forneceram os subsidios para a
avaliagfio da potencialidade do método na classificaglio geoldgico-geotécnica de rochas e
macigos. Devido a descontinuidade dos trechos monitorados, a correlagio com a perfilagem
geofisica ficou prejudicada.

Todos os furos foram executados segundo a metodologia proposta por ABGE (1990).
As classificagfes de fraturamento e alteracdo basearam-se em IPT (1984). A classificagio de
coeréncia, em GUIDICINI er. al. (1972).
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Diferentemente da primeira ctapa de testes, nessa segunda nio foi dado destaque a
interpretago e nem a avaliagfo da pressdo sobre a ferramenta de corte. O torque, novo
pardmetro monitorado a partir dessa etapa, permitiu que esse controle fosse realizado
indiretamente. Qutros fatores relacionados a forma de operacio da sonda contribuiram ainda

para essa decisfo.

Um fator importante a ser destacado na fase de testes refere-se as dificuldades ndo
previstas na sua real dimensdo, e que podem ser resumidas em: (a) falta de infra-estrutura
para a realizago dos furos no 1Ge; (b) idade avangada e estado de conservagfio precério dos
equipamentos disponiveis (sonda ¢ bomba); (¢) caréncia de méo-de-obra especializada
disponivel (sondador); e (d) geologia (cobertura da rocha por solos sedimentares arenosos da
Formagdo Resende). Esses fatores determinaram que fossem despendidos trabalho e recursos
para a realizagdo do furos, atividade que ndo era o objetivo final da pesquisa, mas apenas

uma forma de obtengdo dos dados.

2.3. Integragdo dos resultados

Os resultados das investigagdes referem-se, basicamente: (a) aos perfis de sondagens
obtidos pela descrigho dos testemunhos da perfuragdo em rocha (sondagem rotativa
convencional); (b) aos perfis obtidos por meio da perfilagem geofisica dos furos; e (c) as

informagdes relativas ao monitoramento da perfuragio.

Os resultados obtidos em (a) e (b) forneceram, separadamente, informagdes sobre as
respostas do terreno em fungio das condigdes de perfuragdio impostas. O trabalho pretendia
correlacionar os dados de (a) ¢ (b) com a interpretagdo dos resultados do monitoramento (c),
visando avaliar o potencial da técnica do monitoramento da perfuragio; porém a
descontinuidade dos dados obtidos no monitoramento, ou seja, a intercalacéio de trechos com

¢ sem os dados, comprometeu esse objetivo.

Ensaios de resisténcia mecénica foram executados nas amostras obtidas,
especificamente, Resisténcia a Compressdo Uniaxial (RCU) e Resisténcia a Compressdo
Puntiforme (Isispy). Procurou-se estabelecer correlagdes entre esses resultados e os indices

obtidos, pontualmente, durante a perfuracfo da rocha.
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2.3.1. Furos monitorados

Foram avaliados os pardmetros de perfuraciio dos diversos materiais naturais (solos e
rochas), nos seus diferentes graus de alteragdo e fraturamento. Os pardmetros de

classificagéo utilizados s@o apresentados e discutidos no trabalho.

A forma de andlise dos dados do monitoramento proposta foi desenvolvida no
decorrer do trabalho, baseando-se principalmente nas abordagens de CLARK (1979) e
TEALLE (1965). Com uma finalidade diferente, DEKETH (1995) também apresenta

conceitos analogos.

2.3.2. Perfilagem geofisica no furo remanescente

O furo realizado no teste de campo (segunda etapa) foi perfilado com uso de métodos
geofisicos, com o objetivo de coletar informagdes que auxiliassern a avaliago da técnica do

monitoramento da perfuragéo.

O levantamento de campo foi realizado com o equipamento do Instituto de
Astronomia e Geofisica (IAG) da USP, sob a coordenacdo do Prof. Dr. Carlos Alberto
Mendonga. Os métodos utilizados foram: (a) eletrorresistividade (métrica e micro-

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

O equipamento utilizado foi um perfilador portatil Geologger 3030 (Oyo
Corporation, Japan ~ Figura 2.1). O equipamento ¢ composto por: (a) unidade de
processamento; (b) bloco conector (transferéncia dos dados digitais, gravados em formato
especifico, do equipamento para um microcomputador); (d) modulo de medida, para a
entrada de dados de cada sonda especifica; (¢} modulo de armazenamento para a gravacio
dos dados em disquetes 3,5”; e (f) médulo de impresséo para a produgio dos perfis, ainda no

campo.

O equipamento introduzido no interior do furo a ser perfilado também é denominado
sonda. No trabalho foi utilizado um modelo GW 3433 (Figura 2.2), que realiza medidas de
raios gama, resistividade elétrica normal, curta e longa, e de potencial espontineo. O

espagamento entre cada medida pode variar entre 1 e 20 centimetros.

A confagem de emisséo de raios gama foi realizada por meio de um cintildmetro de
iodeto de sédio ativado com tdlio, embutido na sonda. O equipamento contém ainda os
eletrodos de potencial M, e M; e o eletrodo de corrente 4. Entre os cletrodos N e M, e N e

M, espagados de 40,64 e 162,60 cm (16 e 64 polegadas) do eletrodo 4, respectivamente,

10
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medem-se as tensdes que, em fungdo da geometria do arranjo, permitirdo o célculo das
resistividades normal, curta ¢ longa (Figura 2.2). A velocidade de deslocamento varia
normalmente entre trés e quatro metros por minuto. Foram realizados perfis descendentes e

ascendentes para comparacio dos resultados

Bloco conector

- Ry
of [ olfc
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Mddulo de medida j. -
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F »- processamento
Médule de -
armazenamento 1 gkl °'
- | ]
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Figura 2.1 — Vista do Geologger 3030 (BOLOGNA, 1996).
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Figura 2.2 - Configurag&o basica de perfilagem utilizando a sonda GW 3433 (BOLOGNA, 1998).

2.3.3. Linsaios em laboratorio nas amostras obtidas

Os registros do monitoramento, embora descontinuos, possuem espagamentos
pequenos ao longo do furo, variando, de acordo com a velocidade de avango, de milimétrico

a centimétrico (no caso de rocha). Sendo assim, sua representagdo pdde ser realizada em
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diversos intervalos. Na tentativa de obter-se correlagdes entre os indices propostos no
trabalho e outros pardmetros geotéenicos utilizados em classificacGes geomecénicas, foram
realizados ensaios de Resisténcia ¢ Compressdo Uniaxial (RCU) e de Resisténcia
Puntiforme (Is(sp)) nos testemunhos de rocha obtidos. A determinagio dos indices fisicos, da
resisténeia a compressdo uniaxial e da resisténcia a compressiio puntiforme das amostras
foram realizadas segundo as normas NBR 12.766 (ABNT, 1992a), NBR 12.767 (ABNT,

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

As analises petrograficas basearam-se nas orientagdes da norma NBR 12.768
(ABNT, 1992¢). LE MAITRE (1989) ¢ WINKLER (1976) forneceram os critérios para a

classificacdo petrografica das ldminas descritas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um protdtipo para o
monitoramento de uma sonda rotativa, equipamento bastante utilizado em prospeccio
mineral e geotecnia, procurando aplicar as informacdes adicionais obtidas na caracterizagéo
e classificagio dos materiais perfurados. Dessa forma, a revisdo bibliografica concentrou-se
nos seguintes topicos: (a) descricdo dos instrumentos ¢ métodos de medida dos pardmetros
envolvidos na perfuracio; (b) perfuracdo rotativo-abrasiva; (¢) equipamentos e o método
executivo da sondagem rotativa; (d) técnica do monitoramento da perfuragdo ou diagrafia

instantinea e (e) geologia regional da area dos testes de perfuragio.

3.1.  Sistema avtomatizado para aquisi¢gio de dados

A aqusi¢do de dados realizada no monitoramento da sondagem rotativa refere-se a
uma atividade genericamente denominada instrumentagiio e controle. A pesquisa
bibliografica mostrou que o tema ¢ mais freqilenie em algumas dreas da engenharia. A
instrumentagdo ¢ uma ferramenta utilizada em diversas &reas industriais, geralmente
relacionada a acompanhamento e controle de processos. Como exemplo, cita-se a
instrumenta¢fio na engenharia civil, realizada em estruturas de concreto € em geotecnia, ou

ainda, na drea quimica industrial, onde é aplicada no controle dos processos de producdo.

A terminologia oficial utilizada na area de metrologia é definida por INMETRO
(1995). A partir de uma “grandeza (mensurdvel)” (INMETRO, op.cit.), ou seja, “do
atributo de um fendmeno, corpo ou substincia que pode ser qualitativamente distinguido e
quantitativamente determinado”, por meio de um conjunto de operacg@es, conhecido como
medig¢io, determina-se o seu valer, que é a “expressdo quantitativa da grandeza especifica”
(INMETRO, op.cit.).

O inicio da instrumentacdo ocorre com a instalagfio do transdutor ou sensor. O termo
transdutor refere-se a “qualquer dispositivo capaz de transformar um tipo de sinal em outro,
com o objetivo de transformar uma forma de energia em outra ¢ possibilitar o controle de um
processo ou fendmeno, ou realizar uma medigfo™ (FERREIRA, 1986). O termo sensor em
portugués possul um significado mais amplo. Apesar de originalmente relacionado a
equipamentos para localiza¢do de alvos (p.e. radares, sonares), atualmente o termo refere-se
também a dispositivos tipo transdutores. Provavelmente essa abrangéncia maior deve-se ao
termo homoOnimo em inglés (“sensor’) possuir esse significado mais amplo. Apesar dessa
sutil diferenga nos significados, ambos acabam se tornando equivalentes no presente
trabalho.

3.1.1. Sensores - conceitos basicos e caracteristicas

Diversos autores (WOLFF & MERCANTI, 1974; FRADEN, 1993; ISMAIL ef al.,

1998; WEBSTER, 1999) tratam especificamente de sensores e instrumentacéo, apresentando
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defini¢des e conceitos basicos. Segundo FRADEN (1993), sensor ¢ um “dispositivo que
recebe e responde a um sinal ou estimulo com um sinal elétrico”, onde o estimulo ¢
entendido como uma propriedade fisica, geralmente, ndo elétrica. O sinal de resposta € dado
na forma de tensfio, corrente ou carga elétrica, o que permite sua condugdo e amplificacio
por equipamentos eletrénicos. O termo “estimulo” de FRADEN (op.cit.) corresponde ao que
WOLFF & MERCANTI (1974) denominam mensurando (“measurand”), ou seja, a
grandeza fisica submetida 4 medigio (INMETRQO, 1995).

Os sensores podem ser divididos em dois tipos basicos: ativos e passivos. Os
passivos geram um sinal elétrico diretamente em resposta a uma excitagio externa. Assim o
estimulo de entrada ¢ convertido pelo sensor em energia de saida, sem a necessidade de uma
fonte adicional (e.g. termopares, sensores piroelétricos e sensores piezoelétricos). J4 os
sensores ativos necessitam de energia externa para sua operagfo, denominada de sinal de
excitagdo (FRADEN, op.cit.).

A relaglio tedrica ideal entre o estimulo ¢ o sinal de saida do sensor é chamada
fun¢io de transferéncia, a qual pode ser uma simples correlagfo linear ou outro tipo de
relagio (exponencial, logaritmica ou de poténcia). Pode ocorrer que nenhuma dessas funcdes
produza um ajuste satisfatorio. Nesses casos, podem ser utilizadas fun¢@es polinomiais de
ordens mais elevadas (FRADEN, op.cit.).

A faixa dindmica do parimetro de entrada ou estimulo € freqilentemente representada
em “decibel”, uma medida logaritmica das relagdes de poténcia ou “for¢a” (corrente ou
tenséo). Decibel ndo se relaciona a medida de valores absolutos, e sim, & relacfio entre
~valores. As relagBes entre poténcias () ou entre correntes ou tensdes (s) sfo apresentadas

pelas expressdes 3.1. e 3.2, respectivamente.

3 -
aﬂB:lOlog‘;—2 (3.1) dB =20log 2 (3.2)
S

1 1

Os limites de variag8o da grandeza fisica para o sensor sio chamados de faixa do
sensor (“range”) e os respectivos sinais de saida de pontos finais (“end poinis”). O valor
algébrico obtido pela diferenca entre esses extremos é a amplitude (“span”) do sensor. A
correspondente diferenca algébrica para o sinal do sensor é chamada de escala completa
(“full scale output — FSO”), algumas vezes representada com o sinal &, pela metade desse

valor (p.e. FSO=5,0 Voux25V).
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Teoricamente, a presenca de um instrumento de medida néo deveria alterar o valor do
pardmetro medido. Se isso acontecer de forma significativa, ocorre o que DUNNICLIFF

(1988) denomina de “baixa conformidade” do sensor.

A realizagfo de medidas sempre envolve erros € incertezas, 0s quais possuem origens
diversas (INMETRO, 1998). Geralmente o erro é definido como a difereng¢a entre o valor
medido ou indicado pelo sensor e o “valor verdadeiro de uma grandeza”, aquele que seria
obtido por uma medigdo perfeita (INMETRO, 1995). Além do valor absoluto dessa
diferencga, normalmente o erro € expresso na forma de porcentagem da escala completa (FSO

“Full Scale Ouipuf™), algumas vezes como porcentagem do proprio valor da leitura.

O erro no sinal possui uma correspondéncia no pardmetro fisico. Dessa forma é
definido o grau de corre¢iio ou exatidiio (“accuracy”) do sensor, ou seja, a diferenca

maxima de uma medida com relac¢do ao seu valor verdadeiro.

J& o conceito de precisio ou repetitividade (“precision” ou ‘repeatability”™)
relaciona-se a proximidade de cada medida da média aritmética de um conjunto de leituras.
INMETRO (op.cit.) define repetitividade como o “grau de concordancia entre os resultados
de medi¢des sucessivas de um mesmo mensurando, efetuada sob as mesmas condiges de
medi¢do”. O numero de algarismos significativos na medida reflete a precisio do

instrumento.

Os erros representados nas situagles (a) e (b) da Figura 3.1 sfo chamados de

sistemaditicos e aleatorios, respectivamente.

(a) preciso e ndo exato (b} ndo preciso, porém média exata (c) exato e preciso.
Figura 3.1 — Diferenga entre os conceitos de preciséo e exatiddo (DUNNICLIFF, 1988).

O erro pode possuir outras origens especificas:
e Histerese (“hysteresis™) é a diferenca méaxima do sinal de saida em todos os valores,
dentro da escala completa (FSO), quando se compaa o ciclo de aumento ¢ o de
diminui¢do do pardmetro medido. Normalmente é apresentada na forma de porcentagem

da escala completa (FSO) (Fig. 3.2);
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o FErro de linearidade (“non-linearity”) ¢ a deflexo maxima a partir de uma reta dos

valores do sinal de saida do transdutor, entre os valores minimo e maximo da escala

nominal, sendo expresso como porcentagem da saida nominal (“rated output™) (Fig.3.2).

Histerese

Sinal

Sinal

Repetitividade

(a)

Carregamento s

(b)

Carregamento  ————swm

Figura 3.2 — Representaco dos erros de histerese, linearidade (a) e repetitividade (b).

DUNNICLIFF (1988) apresenta uma classificagdo dos erros e sugestdes para

diminuigdo de seus efeitos (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Causas e solugdes dos erros de medida (modificado de DUNNICLIFF, 1988).

Tipo de Erro

Causas

Solugdes

Erros Grosseiros

inexperiéncia

Perda de ieitura e
gravagao

Erros computacionais

*

.

Cuidado e treinamento
Leituras duplicadas
Checagem com leituras prévias

Erros Sistemaéaticos

Calibragéo imprépria
Perda de calibragdo
Histerese

Erro de linearidade

Uso da calibragio correta

Recalibragéo

Uso de padroes

Uso de procedimentos de leitura consistentes

Erros de Conformagéo

Instalagdo néo
apropriada
Limitagdo do
instrumento

Escotha do instrumento certo
Modificag&o no procedimento de instalagéo
Novo projeto do instrumento

Erros ambientais

Tempo e temperatura
Vibrag&o e corroséo

Qutras variagOes

Registro das mudangas ambientais e
aplicacéo de corregtes

Escolha correta do material dos instrumentos

ambientais
¢ Ruido e Escolha correta dos instrumentos
Erro aleatdrio e Atrito e Eliminacdo temporéaria do ruido

Efeitos ambientais

Multiplas leituras
Analises estatisticas

Lei de Murphy

Se algo errado pode
acontecer, acontecera

Nenhuma - qualguer tentativa de remediagao,
iré apenas tornar as coisas piores
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4 resolugdio (“resolution”) do sensor estd diretamente relacionada a sua capacidade
de discriminar dois valores préximos do pardmetro fisico medido. Quanto menor for essa
diferenca, maior serd a resolugdio do sensor. Em sistemas digitais, a resolucfio ¢ usualmente

expressa em numero de bits utilizados pelo conversor analdgico/digital (A/D).

e Fatores ambientais

FRADEN (1993) define condigdes de armazenamento como os limites ambientais
nao operacionais, para os quais um sensor pode ser submetido durante um periodo
especifico, sem alterar permanentemente seu funcionamento, em condi¢Bes operacionais
normais. Condigdes de armazenamento incluem usualmente: valores maximo e minimo de
umidade, ¢ temperatura. Menos freqiientes so limites especificados de pressio maxima ou

presenca de gases ou vapores contaminados.

Ainda segundo FRADEN (op.cit.), o fator temperatura é muito importante para o
desempenho do sensor, tanto que, em alguns casos, a exatidio do aparelho ¢ cstabelecida em

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

» Caracteristicas dinimicas

Sdo caracteristicas do sensor que variam com o tempo. Se a resposta do sensor nio é
instantéinea, o sensor responde com um erro dinfmico. Esse erro varia com o tempo,
diferentemente do que ocorre com o erro estatico. O erro dindmico permite definir o tempo
de aquecimento (“warm-up time”), que é o intervalo entre a aplicagio do estimulo e o
momento em que o sensor passa a operar com a exatiddo especificada. O tempo de
aquecimento varia de valores despreziveis até alguns minutos.

A resposta em freqiiéncia (“frequency response’) especifica qual a velocidade de

reagdo a mudanga de estimulo. Essa caracteristica é expressa em Hz ou rad/s.

3.1.2. Tipos e arranjos cldssicos com sensores

3.1.2.1.  Extensémetro (“strain gage”)

Extensémetro (“Strain Gage™) ¢ um componente ou sensor ativo muito utilizado em
diversos instrumentos. Basicamente é um condutor, onde a deformacdo sofrida resulta em
uma correspondente alteragéio de sua resisténcia elétrica (efeito piezorresistivo). A relacio

entre as variagdes de resisténcia e comprimento é dada pela expresséo:

AR AL GE (3.3) onde, R = resisténcia (), L = comprimento (m) e GF =

R L Fator gage ou sensitividade (adimensional)
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Existem cinco tipos basicos de extensdmetros: (a} Fio colado (“Bonded Wire ™), (b)
Fio ndo-colado ("Unbonded Wire”), (c) Lamina colada (“Bonded Foil”), (d)
"Semiconductor” e (e} "Weldable” (DUNNICLIFF, 1988).

O extensémetro (“strain gage '} tipo 14mina colada ("bonded foil") é um dos mais

comuns, sendo composto por uma delgada ldmina metalica colada num fino filme elastico

(Figura 3.3).

Figura 3.3 - Extensémetro (“strain gage") de lamina colada uniaxial (DUNNICLIFF, 1988).

3.1.2.2.  Pontes de Wheatstone

E comum a utilizacio de extensémetros (“strain gages”) em Circuitos Pontes de
Wheatstone (Figura 3.4), para a obten¢fio de precisiio e sensibilidade nos arranjos. A tensdo
de corrente continua Vs ¢ aplicada nos pontos AC, produzindo um sinal Vo. Quando a ponte
esta balanceada, ou seja, quando a diferen¢a de potencial Vo ¢ igual a zero, é valida a

expressio:

ﬂ:& (3.4)
R, R, '

Vo

+“}-— N

Figura 3.4 - Arranjo em Ponte de Wheatstone (ISMAIL et al., 1998).
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De acordo com o ntimero de sensores ativos no arranjo, eles sio classificados em %
de ponte (R1 ativo ¢ R2, R3 e R4 componentes fixos), ¥ de ponte (R1 e R3 ativos e R2 e

R4 componentes fixos) e ponte completa (todos os elementos ativos).

Os arranjos com % de ponte s3o os menos sensiveis e mais susceptiveis a variagdes
térmicas, porém, bastante utilizados pela sua simplicidade e baixo custo. Nenhuma delas
permite a corregfio das variagdes de temperatura no sensor ativo. Na montagem com trés
flos, € possivel eliminar as variagdes de resisténcia geradas nos fios pelas variacdes de

temperatura nos cabos,

Os arranjos com Y: ponte praticamente eliminam os efeitos da temperatura. O
segundo sensor pode ser (a) inativo ou sensor de compensagiio, que utiliza 0 mesmo material
do sensor ativo, montado fora do campo de tensdes que se pretende medir, ou (b) ativo,

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

Finalmente, os arranjos com ponte completa aliam alta sensibilidade com a completa
compensagdo das alteragdes de temperatura nos sensores e ao longo dos cabos. As

possibilidades de arranjo com Ponte de Wheatstone, vantagens e limitagdes estdo resumidas

no Quadro 3.2.

FRADEN (1993} classifica os sensores que medem posicdo e deslocamento em: (a)
indutivos, (b) potenciométricos, (c) gravitacionais (detectores de inclinagdo), (d) termais, ()
capacitivos, (f) magnéticos e (g) Oticos. Desse grupo, os que foram selecionados para o
prototipo do sistema de monitoramento foram os indutivos (velocidade de rotagdo) ¢ os

potenciométricos (posi¢io).
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Quadro 3.2 - Arranjos de Pontes de Wheatstone (DUNNICLIFF, 1888).

Arranjo Tipo Vantagens Limitagdes Aplicagées/ FP'
Sensivel @ mudancas de
‘ ) temperatura no sensor .
Sistema ¢/ Dois Mais barato e facil | ativo e nos cabos. Baixg | 7 Penas em laboratorio /
Fios de usar linearidade em niveis 1.0
altos de deformacéo
Quarto de
Ponte Elimina erros Sensivel a mudangas de | Mais comum em analise
] causados pela temperatura no sensor e | de tensédo/deformacéo
Sistema o/ Trés | danga de n&o linearidade em altos | em estruturas / 1.0
Fios temperatura nos niveis de deformagao
cabos
Sensor inativo deve ser | Teste de longa duragéo
_ ) distensionado e colado | em estruturas onde as
UmlserTsor ativo e | Sem efeito da no mesmo material e a variagbes de temperatura
um inativo temperatura mesma temperatura dos | séo grandes e a precisao
sensores ativos requerida é elevada /1.0
Meia Com os dois ] _
Ponte | sensores ativos Sem efeito da Impréprios Parg campos .a
(90° ~ Efeito temperatura de tensdo biaxial :
Poisson)
Com dois Sem efeito da Nem sempre & possivel
sensores temperatura alcancar esse arranjo de | Sensores de torgdo / 2.0
inteiramente ativos ponte
Dois sensores ;
Sem efeito da .
ativos e dois temperatura Muito caros Raros /2.0
inativos
Ponte | Todos os sensores | Sem efeito da Muito caros e impréprios )
Completa | ativos (80° — Efeito |temperatura para campos biaxiais de Células de carga / 2.6

Poisson)

tenséo

Com todos os
sensores
inteiramente ativos

Sem efeito da
temperatura e
saida maxima

Relativamente caros

“Bending beams" /4.0

' Fator de Ponte reflete a sensibilidade do arranjo.

20




Caplitulo 3 - Reviséo Bibliografica

3.1.2.3. Sensores indutivos

Posiglo pode ser medida por métodos de indugdo eletromagnética. Os sensores de
proximidade escolhidos para a medida da rotagdo de eixos na sonda foram sensores

indutivos.

» Sensores indutivos de proximidade

FRADEN (1993) diferencia dois tipos de sensores de proximidade indutivos: (a)
sensores eletromagnéticos de proximidade e os (b) sensores indutivo-transversais. Os
sensores de proximidade trabalham com uma distancia critica (distdncia sensora) entre sua
superficie sensivel e o objeto detectado, a partir da qual o sensor emite ou interrompe um

sinal (“chaveamento do sensor™).

Os sensores de proximidade eletromagnéticos permitem a detecgfio de objetos
metalicos ndo-magnéticos, por meio de um par de bobinas. Enquanto uma bobina funciona
como referéncia, uma segunda ¢ usada para detectar as correntes induzidas pela presenca do
objeto condutor. A proximidade do objeto metalico produz uma grande alteracfio na
impedancia magnética (Figura 3.5). Os sensores de proximidade para determinagiio das

velocidades de rotagdo no protdtipo sfo eletromagnéticos.

£ Objeto Condutive .-

Bobina de Boblna A A TN
Referéncia  Sensivel [E A B

x“# i .: e _J. ,{.

i R PR

A C A \.\ TR K

Figura 3.5 — Sensor transversal indutivo de proximidade (A): modelo com a frente “shieldada’ {B) e
ndo "shieldada" (C} (FRADEN, 1993).

Ja os sensores de proximidade indutivo-transversais necessitam de objetos
ferromagnéticos para a sensibilizagio do sensor. A detecgdo do objeto ferromagnético
realiza-se pela alteragio no campo magnético e consegiiente alteracfo na indutdncia da
bobina, medida por um circuito eletrénico externo. A interagiio do objeto com o sensor
também realiza-se sem necessidade de contato direto. As limitagdes desse aparelho estio
relacionadas a necessidade de utilizagio de objetos ferromagnéticos e & sua utilizacdo em

disténcias relativamente pequenas. (FRADEN, op.cit.) (Figura 3.6).

21



Capitulo 3 - Revisdo Bibliografica

A velocidade de chaveamento dos dois tipos de sensor de proximidade apresentados

¢ relativamente alta podendo chegar a 25 kHz, permitindo a detec¢do de objetos com altas

freqiiéncias de rotagdo.
) objeto
disco ferromagnético

ferromagnético W .

labina

i

T

meadidar de
ndutdncia

=

et

A

G

o

7

i

e

?- 4 5 8 14(} ‘-2 [}
A B distancia x
Figuras 3.6 ~ Sensor de proximidade transversal indutivo com um disco auxiliar (A) e o sinal de
saida em fungao da distancia (B) (FRADEN, 1993),

3.1.2.4. Potencidmeiros

O potencidmetro ¢ um dispositivo de contato deslizante, que se movimenta sobre
uma resisténcia fixa (Figura 3.7). Com o mesmo principio de funcionamento, os
Potenciometros Rotativos s8o usados para a leitura de deformacdes rotacionais e também

para deformagdes lineares, por meio de um sistema mecnico de conversdo (DUNNICLIFF,

1988).

O deslocamento provoca a mudan¢a no comprimento de um fio, gerando uma
alteracdo linear na sua resisténcia. A aplicacdo de uma corrente elétrica nesse circuito
permite, por meio de uma tenséo de excitagfio (E), o controle do deslocamento, utilizando-se

as variagdes do sinal ¥, de acordo com a expressdo 3.5.

D
£
r—a Vv
| — -

Figura 3.7 - Pontecidmetro como um sensor de posicdo (FRADEN, 1993).

A variagio da resisténeia em alguns potenciémetros ¢ realizada por meio de bobinas.
O contato da resisténcia do potencidémetro pode ser realizado através de um ou dois fios

stmultaneamente, resultando numa variagdo da tensdo em “degraus”, conforme ilustra a

Figura 3.8.
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Wiper

sinal

B -
Deslocamento

Figura 3.8 — Erros causados por potencidmetros montados com bobinas (FRADEN, 1993).

Segundo FRADEN (1993), as principais desvantagens desse tipo de transdutor so:
(a) necessidade de acoplamento fisico; (b) aquecimento causado pela tensfio de excitagio no

contato e (c¢) baixa estabilidade a fatores ambientais.

3.1.3. Grandezas fisicas e sensores utilizados no protétipo

FRADEN (op.cit.) apresenta as grandezas e principios fisicos relativos aos principais
pardmetros medidos por sensores. SfHo relacionados os de interesse ao protétipo

desenvolvido.
3.1.3.1.  Velocidade de avango da perfuracio

A velocidade ¢ uma propriedade mecanica, analisada no campo da cinemdrica.
Usando a notagfio vetorial, a posicdo de um objeto relativo a um dado sistema de

coordenadas, pode ser descrito por um vetor r, definido por:
¥ = ix + _]y (36),

onde, / e j sd0 as componentes do vetor nas direcdes x e y. Isso significa que a
posigdo do objeto pode ser definida como a distincia e a diregdo a partir do ponto de
referéncia ¢ (Figura 3.9). Quando o objeto desloca-se pela a linha pontilhada, o vetor r

altera-se com uma taxa v, chamada de velocidade instantinea.

v:dr:idx+1,dy (3.7)
dt dt dt

No caso da velocidade de avango da perfuragdo, o movimento na sonda ¢ linear, ao
longo da diregéio do furo e, portanto, a representacio pode ser simplificada e representada

PO apenas um eixo.

23



Capitulo 3 - Revisdo Bibliografica

y trajetoria
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“velocidade jv velocidade
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(_.J., )n o %
(A) (B)

Figura 3.9 Representacéo vetorial da posi¢&o (A), velocidade (B) e aceleragio (B) de um objeto
(FRADEN, 1993).

A velocidade serd o valor médio, dado pela razio entre a diferenga de posicio para as
sucessivas leituras e o respectivo periodo de amostragem (df). O sinal da velocidade indica o
sentido do movimento. Apesar do avango ser continuo e unidirecional na perfuragdo, ¢é
comum o registro de velocidades negativas, tanto pela forma de operagio adaptada, imposta
a execugo dos furos monitorados, como pelo alivio da compressio e distensdo da coluna de
perfuragdio e do sisterna de ancoragem da sonda. No protétipo foi adaptado um sensor de

deslocamento do tipo potenciémetro rotativo (item 3.1.2.4.)

3.1.3.2.  Velocidade e sensores de rotacio

O movimento mais simples de rotagdo de um corpo rigido ¢ a rotacdo em torno de
um eixo fixo. Do ponto de vista cinemdtico, a descricio desse movimento reduz-se a do
movimento circular numa se¢io transversal ao eixo. Esse é o caso especifico do movimento

da coluna de perfuragdo durante a operacio da sonda.

Considerando como grau de liberdade de um sistema os pardmetros que se necessita
fixar para especificar sua posi¢fo, tem-se nesse movimento uma condicdo com grau de
liberdade igual a um, ou seja, a rotago pode ser descrita pelo dngulo de rotagéo (6) no
movimento circular. Essa condi¢do permite uma analogia entre esse movimento e o
movimento unidimensional, sendo que o fator que correlaciona as varidveis lineares as
angulares € o raio r (mddulo do vetor posigio), & distincia do ponto ou corpo considerado ao

eixo de rotagfo (Quadro 3.3) (NUSSENZVEIG, 1981).
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Quadro 3.3 ~ Relagtes entre as grandezas lineares e angulares (NUSSENZVEIG, 1981 ).

Grandeza Linear Angular
Posicéo S S=0-r
. ds do
Velocidade Ve V=@ =
dt dt
Aceleracéo dv aw
(at = componente tangencial) = E{ a =or= —c—i{ -r

A velocidade angular pode ser tratada de maneira vetorial, j& que possui direcdo e
sentido. Sendo assim, define-sc vefor velocidade angular (&), a partir da velocidade

instantdnea de um ponto P do corpo rigido em rotagio, com um deslocamento infinitesimal,

SS, durante um tempo infinitesimal .

v_li{iﬂ_un{@}f 69
5t->0\ O /st 50l B

Considerando-se 88 =or, entfio, V = dr/dt=@&xT, sendo o vetor velocidade angular:

cﬁ:iin{g—e}i@ (3.9)
5t—>0 ot dt

A magnitude do vetor & corresponde ao valor ja apresentado no Quadro 3.3 sua

diregfio ¢ a do eixo de rotagdo e o sentido, o de 80 (Figura 3.10).

A3

<y
1l

e

x T

P

Figura 3.10 — Representacéo vetorial da velocidade de rotacio (NUSSENZVEIG, 1981 ).

A velocidade angular de rotagdo ou velocidade de rotagio, como os demais
pardmetros, também pode ser obtida por meio de diversos métodos fisicos, O protétipo do
sistema de monitoramento optou pela instalagio de anteparos nos eixos monitorados e

transdutores sensiveis 4 sua presenga. Com a rotagdo, a passagem do anteparo na frente do
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sensot produz um pulso. A freqiiéncia desse sinal ou a contagem dos pulsos em um intervalo

de tempo predeterminado permite a determinagio da velocidade de rotacio do eixo.

A preciso da leitura de rotagiio obtida no arranjo depende da quantidade de
anteparos instalados € do valor da velocidade angular, considerando-se uma freqtiéneia de
amostragem especifica. As condigdes de medida utilizadas para o eixo do motor (dois
anteparos - apenas na 1% etapa de testes) e para o eixo da coluna de perfuracio {quatro

anteparos) esta representada na Figura 3.11.

100,000
- 10,000 J... >
R
= 4 anteparos (320 a 1.600 rpm)
S 1,000 .
-
@
(&)
S 0,100 §
Q.
g 2 anteparos (1.800 a 2.900 rpm)

0,001
1 10 100 1000 10000

Velocidade de rotacéo

Figura 3.11 - Valores do erro porcentual em fung¢éo da velocidade de rotacgo.

Uma precisfio razodvel (< 1%) ¢ observada para valores acima de 70 rpm. Essa
limitagéio do arranjo com o sensor néo atinge as medidas realizadas no protétipo, uma vez

que as rotagdes observadas nos dois eixos possuem valores superiores: 320 a 1.600 rpm na
coluna e 1.800 a 2.900 rpm.

3.13.3.  Torque e sensores de torque

O vetor torque (1) é definido pelo produto vetorial da posigio (r) e da componente

tangencial forga (F) com relagfo ao movimento:
F=FxF (3.10).

Dessa forma, o vetor torque também & paralelo ao eixo de rotagdo, ou seja,

perpendicular ao plano do movimento circular (Figura 3.12).
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Sentido de rotagéo

Figura 3.12 - Representagéo do vetor torque na coluna de perfuragé&o (NUSSENZVEIG, 1981).

Um torque 1t ¢ positivo se produzir uma rotagdo anti-horaria no corpo, e negativo no
sentido contrario. O tratamento vetorial para a velocidade angular e o torque somente ¢
possivel devido ao eixo do movimento de rotagio permanecer fixo. Caso contrario, somente
para deslocamentos angulares muito pequenos, a andlise vetorial seria vélida. Isso se deve as
grandezas angulares nfo obedecerem as regras da adi¢fio vetorial, especificamente, a que

afirma que a ordem das parcelas ndo altera a soma.

Basicamente existem dois locais para a medida do torque na sonda: (a) na saida do
motor e (b) na coluna de perfuragio, Os valores em cada um desses pontos podem ser
significativamente diferentes, devido & caixa de cdmbio entre ambos. As relagbes das
diversas marchas alteram de maneira inversa o torque e a velocidade de rotagdo. No
protétipo, a medida foi realizada na saida do motor, devido & facilidade na instalagio do

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

O principio de funcionamento desses sensores baseia-se na determinaco das
deformaces geradas pelo momento de torgdo sobre um eixo. I possivel encontrar no
mercado sensores de torque, porém a oferta de modelos e fabricantes ¢ muito menor, quando
comparada com os demais parimetros monitorados. A instalagfo de um aparetho disponivel

no mercado ¢é apresentada na Figura 3.13.

POSICAC DO
TORSIOMETRO

Figura 3.13 — Instalacio do sensor de torque (forsidmetro) no eixo de um motor (HBM, s.d.).
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Outra forma de obtengéo do torque seria por meio da calibragdo do motor. Motores
como o da sonda permitem o monitoramento do torque aplicado, utilizando-se a posi¢éo da
alavanca do acelerador e a porcentagem da aceleragdo total correspondente. Essa condigo
de operagio estd relacionada & quantidade de combustivel, no caso, 6leo diesel, injetado no
motor. Para cada nivel de poténcia, as diferentes velocidades de rotagdio significam
diferentes torques impostos pelo motor. No caso do motor M-790 da Agrale, essa curva estd

representada na Figura 3.14 para a condigdo de 100% da poténcia do motor (plena carga).

68 -
(I T '0\.__._\
= 66 e S
=z / \
< 65 [ VU ,
g / N
f"// .“\‘\
63 |- YRETEBE - 2E-1258 + 1E:08% - BE-055% + 0,0896%¢ - 89,359% + 36866 ]
RZ=(,9937 *
62 _
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Rotacao (RPM)

Figura 3.14 - Curva de torque fornecida pelo fabricante de motor da sonda.

A principal dificuldade desse procedimento reside no fato dos fabricantes
disponibilizarem esta curva apenas para a condi¢do de 100% da poténcia do motor, Muitas
vezes a execucdo do furo exige a operagdo em condi¢des diferentes. Por esse motivo, serdo
necessarias curvas para outros niveis de poténcia do motor, permitindo uma avaliacdo mais
precisa. A porcentagem da aceleracgiio total do motor pode ser controlada utilizando-se um
sistema de marcas no acelerador da sonda. Essa forma de estimativa do torque traz uma forte
dependéncia das condi¢des do motor, sendo significativamente alterada pela sua regulagem e
manutengio, além de ficar syjeita a outras varidveis, como a qualidade do combustivel,
pressdo atmosférica, etc. Uma desvantagem desse tipo de conirole ¢ a necessidade de

afericdes periddicas e o custo envolvido.

Quando medido antes do sistema de transmissdo, o valor do torque necessita ser
corrigido pelo valor de reducéo de suas marchas (relacdo das marchas no cdmbio). O torque

na sonda aumenta na propor¢do inversa da relagio de engrenamento.
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A estimativa do torque pode também ser obtida com a instalagfo direta de “strain
gages” no eixo da coluna de perfuragdo (instrumentagfo do eixo). Essa solugio ndo ¢
considerada convencional, dependendo do desenvolvimento desse sistema de monitoramento

controle e envolvendo custos ndo previstos no projeto.

3.1.3.4.  Pressfo em fluidos

Para um fluido em repouso, pressfo ¢é definida como a forga F exercida

perpendicularmente em uma unidade de area com superficie limitada.

Uma vez que pressio (p= dF/d4) pode ser transformada em for¢a, por meio de sua
atuacdo em uma area conhecida, os métodos de medicdo de ambas as grandezas sdo
essencialmente os mesmos (excecdo as medidas de alto vdcuo). As escalas mais comuns para
a mediglo de pressio sdo: pressdo relativa e pressdo absoluta. A relagdo entre as trés escalas

¢ llustrada na Figura 3.15 (ISMAIL et al.,1998).

Convenciona-se chamar de pressdo atmosférica a pressdio do ar ao nivel do mar.
"pressdo Gage” € a pressio relativa a pressfio atmosférica, da mesma forma que a pressio
absoluta ¢ a pressfo total, incluindo a pressdo atmosférica local. Portanto, os sensores de
“pressdo gage” sofrem influéncia da pressio atmosférica, uma vez que ela prépria é o
13 3% A - ~ . . N
datum” de referéncia. Os sensores de pressdo do sistema de monitoramento registram a
“pressdo gage”. Os valores medidos serdo da ordem de até dezenas de kgf/em?, muito
superiores a variagdo barométrica didria ou mesmo aquela originada por varia¢des de altitude

local. Para efeitos préticos, essas variagdes podem ser desprezadas.

A . )
pressido relativa
(gauge)
4
A
presséo relativa
presséo absoluta ) N (gauge) _ _
presséo atmosférica vacuo parcial
local
pressdo absoluta
Y * vacuo totat

Figura 3.15- Escalas de pressao (ISMAIL et al., 1998).

Para os sensores de pressdo existe também prande variedade nos tipos de aparelho.
Apesar desse fato, na maioria dos aparelbos o principio fisico esté relacionado a deformacio

imposta pela pressdo e sua respectiva medida:
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Medidores ¢ transdutores de pressio elasticos

Tanto medidores mecénicos, como transdutores elétricos podem utilizar diferentes
elementos eldsticos para a medida de pressdo. Os elementos sensiveis mais comuns sdo (a)

tubos de Bourdon, (b) diafragmas ¢ (¢) foles (ISMAIL et al., 1998) (Figura 3.16).

Os foles apresentam a vantagem de possuir linearidade na relaciio pressdo/

deslocamento, quando operando em compressio (ISMAIL et al, op.cit.).

Tubo Segéo Transversal
hTUR g

él;a

, ﬁ,ﬂ
/‘ .’.J
& ,[Q -
5 *@7
3 -
Tpo C Espiral  Tubo forcido Hellcoldal
TUBOS (a)
__\J'-..
- -{w[ s Diferencial
\‘.-f F ¥ ig" O R
" Comugade Cépsula %@w :&?:tnmo
pisd

DIAGFRAGMAS (b)

FOLES DIFERENCIAL OU ABSOLUTO  (C)

Figura 3.16 - Tubos de Bourdon (a), diafragmas de press&o (b) e foles {c) (ISMAIL et al. 1998),

Os diafragmas metélicos s3o usados como sensores de medigio para pressoes
relativamente baixas, A geometria mais comum é a de disco plano circular, porém para
didmetros maiores utilizam-se discos corrugados, que fornecem maior resisténcia mecénica,
maior deflex&o e boa linearidade na faixa baixa de pressdo (ISMAIL et al, op.cit.). Se a

espessura da membrana néo € desprezivel (raio/espessura < 100) a membrana é chamada de

placa fina (FRADEN, 1993) (Figura 3.17).

2r 1
Figura 3.17 — Diafragmas de pressao. Placa fina (A) e membrana (B).
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Diafragmas planos sfo largamente usados em transdutores elétricos, detectando-se a

deflexfo de seu centro, ou utilizando-se strain gages na sua superficie.

Potenciometro (transdutor resistivo de contato mével)

O potencidmetro (3.1.2.4) , dispositivo para transformagdo de deslocamento linear ou
angular em sinal elétrico, pode ser utilizado, juntamente com outro elemento eldstico, para
medidas de forca ou pressdo. Este tipo de transdutor de pressiio € composto por trés partes:
(a) o elemento sensor de pressdo, (b) a mola de referéncia e (c) o elemento de resisténcia.

Utilizando-se foles como elemento seusor ¢ possivel eliminar a mola de referéncia.

O resumo comparativo entre os diversos tipos de transdutores de pressio &
apresentado no Quadro 3.4. Segundo ISMAIL er al. (1998), os tipos de sensores de pressio
clétricos sdo: (a) Strain gage, (b) capacitincia varidvel; (c) piezoelétrico; (¢) LVDT; (c)
relutincia variavel; (d) resisténcia varidvel. Essa classificacio considera a forma de medida

de deslocamento do elemento elastico do sensor.

O funcionamento dos sensores de pressio escolhidos para o monitoramento das
pressdes no equipamento {dgua ¢ 6leo) baseia-se em resisténcias do tipo “strain gage”, as
quais s30 coladas sobre uma membrana fina (da ordem de 0,4 mm) que se deforma
clasticamente na faixa de pressdes a que o transdutor se aplica. Essa deformacio gera uma
variagdo no valor da resisténcia do “strain gage”, que, ligado em um dos “bracos” de uma
Ponte de Wheatstone a desbalanceara (3.1.2.1. e 3.1.2.2). Este desbalanceamento ¢ sentido
por um amplificador dindmico que fornecerd um valor em tensio proporcional a pressio

aplicada ao sensor.
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Quadro 3.4 — Resumo comparativo dos transdutores de pressao (adaptado de ISMAIL ef. al., 1998).

Tipo Sensores tipicos | Histerese | Linearidade | Saida total circuito Resposta} 2 | Estabilidade térmica % de Comentarios:
(%) %) aberto aceleracio, sobre- vantagens e
¢ vibracio e carga desvantagens
ruido
“Strain-gages” Diafragma, 0.25 0.1 Colado: 2-4mv 100 Resposta rapida;
bourdon ou foles Descolado 3.6mv Baixoﬂpara alta |excelente com e?cqitagéjo AC:’DC;
pressao compensagao facit calibracio;
Semicondutor: 25 - 50 mv baixo sinal de saida
Capacitancia Diafragma 0,02 0,5 0,25 VIV Baixo, mas Deslocamento de 100 Sensivel a
variavel observavel 0,02%/°F temperatura
LvDT Diafragma, 0 056-10 [01-50V {p/ 8,3V | Baixo Na excitacdo baixa, - Alta amplicidade de
bourdon ou foles entrada) variacao de saida; resposta
resisténcia na lenta
bobina
Resisténcia Foles ou bourbon 0,5-1,0 02-10 (<75V Vibracéo a Deslocamento de 50 Custo baixo,
varidvel baixa pressao | 0,02%/°F ACIDC, sensivel a
vibragcao
Piezoelétrico Cristal ou 0 0,5 35 — 200 mV/psi Apreciavel com | Deslocamentos 50 - 100 |Resposta rapida
elemenfo ceramico ruido elementar | térmicos sensivel a umidade
Relutancia Diafragma, 02-03 05-10 0,05-01VNV Baixo 0,1% da | Deslocamento de < 600 Resistente a
variavef bourdon ou foles e escala 0,02%/°F chogques mecanicos;

AC/DC
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3.1.3.5. Vazfo de liquidos em tubulagéo

Na movimentag¢iio de um fluido em regime de escoamento ndo turbulento, a trajetdria
dos pontos em movimento 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 ¢
denominado de tubo de fluxo (Figura 3.18A). O volume (V) ¢ estabelecido pelo
deslocamento (Ax) de uma determinada area (d4) (Figura 3.18B), perpendicular as linhas de

fluxo, em um intervalo de tempo (Ar). Esses fatores estabelecem a vazio ou fluxo do fluido

(A), dado por:
A= JA’C_-C”AL,_S fv.dA (3.10)
At At
x
Y N MR S
e\
= L
; L
i Va
SN !\\ N s,

B M
A B c

Figura 3.18 — Tubo de Fluxo (A) e fluxo através de um plano (B) e perfil de velocidade de fluxo em
tubulacdo (C) (FRADEN, 1993).

Dentro de tubulagdes, observa-se que a velocidade nfo ¢ constante ao longo da secio
do tubo (Figura 3.18 C). Dessa forma, ¢ adequado determinar a velocidade média ao longo
da se¢do. Via de regra, os sensores de vazdio medem essa velocidade média (v,), a qual,
Juntamente com a dimensdo da tubulag#o (didmetro), permitem a determinacio da vazdo ou

fluxo. J‘ vdA

vV o= ——
a y (3.11)

A vazdo pode ser ainda considerada em termos de escoamento mdssico, ou seja,
alguns métodos consideram: a massa que atravessa a segfio da tubulagfo por unidade de

tempo, ao invés do volume,

Da mesma forma que as grandezas fisicas anteriores, o controle da vazio em
tubulagdes possui uma grande variedade de aparelhos e de principios fisicos de
funcionamento. A classificacdo dessas técnicas e métodos varia de acordo com os diversos
autores. Serd apresentada uma classificagdo baseada principalmente em FRADEN (1993) e
ISMAIL et al. (1998).
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(a) Métodos de deslocamento volumétrico: medidores de pistdo, pds excéntricas,
engrenagem, etc,

(b) Mdétodos de diferenca de pressdo (tubos de Venturi, placa de orificios, etc.).

(c) Mcétodos de velocidade média global.

Lssa categoria de medidores de vazdo (c) , pertencente & classificagio de ISMAIL et
al. (1998), engloba os sensores magnéticos, os ultra-sdnicos, os do tipo turbina, o0s

medidores de corrente, os do tipo vértice, etc.

O principio de funcionamento dos sensores cletromagnéticos de vazio baseia-se na
Lei de Faraday, que afirma que um liquido condutor, atravessado por linhas de fluxo de um
campo magnético, gera uma forga eletromagnética (fe.m.) com intensidade proporcional a

velocidade do liquido (FRADEN, 1993).

O campo magnético ¢ gerado pela passagem de corrente elétrica nas bobinas de
excitagdo (Figura 3.19). O comprimento do condutor corresponde ao difmetro do tubo,

sendo que a tens@o ¢ medida por meio de dois eletrodos nele instalados.

corrente de
excitacio

'€
.

vazdo fem

campo
magnético

q

bina de
excitacao

Figura 3.19 - Operagéo do medidor eletromagnético de vazao (BASILE & SANTOS, 1989).

“

fluido

A intensidade da fe.m. (diferenga de potencial) ¢ definida pela expressio:
E=e—-e'=2aBv (3.12),

onde: @ & o raio do tubo; B o campo magnético (ou densidade do fluxo magnético);
e ¢ e’ 08 potenciais nos eletrodos de leitura e v a velocidade do liquido ou fluido (Figura

3.20).
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Figura 3.20 - Principio do medidor de vazé&o eletromagnético (FRADEN, 1993).

No caso da velocidade do fluido na seg¢fio do tubo n#o ser uniforme, apresentando

simetria a partir do eixo , entfio a f.e.m. gerada serd a mesma da expressdo (3.12), com a

velocidade (V) sendo substituida pela velocidade média (V,,) (expressio 3.11);

1 ¢
Vam—““z 2wvrdr (3.13),

na g

onde, r € a distincia do centro do tubo. A equagdo (3.11) pode ser expressa em

termos da taxa de fluxo volumétrico.

_2.AB
w.a

v (3.14), onde A é a vazdo do fluido.

Os sensores eletromagnéticos sdo usados para medida do movimento de liquidos
condutivos, Os manuais desses equipamentos preconizam que eles sejam aplicados a

liquidos com condutividade igual ou superior a 1 pS/cm.

ISMAIL et al. (1998) afirmam que os medidores eletromagnéticos podem ser
divididos em dois grandes grupos, definidos segundo o tipo de corrente utilizada para a
geragfo do campo magnético: alternada ou continua. Encontra-se esse tipo de equipamento

com didmetros variando entre 2 mm e 1,5 m.

Para a leitura do sinal elétrico nos eletrodos, € necessario o isolamento interno do
tubo, uma vez que esses sfo geralmente construidos em ago inox. O revestimento do interior

do tubo com material isolante, geralmente teflon ou borracha de poliuretano, proporciona o
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isofamento (BASILE & SANTOS, 1989), ¢ estabelece a temperatura maxima do fluido, de

acordo com o material utilizado.

ISMAIL er al. (1998) afirmam que as aplicagdes tipicas para esses medidores sfo:
agua, agua servida, acidos, lamas, pastas, leite e derivados, cervejas, liquidos contendo até
30% em sélidos, ou qualquer outro fluido com a condutividade minima estabelecida pelo

fabricante.
3.1.4. Sistemas de aquisi¢fio de dados / conversfo analdgico-digital

No sistema de monitoramento, o conjunto de sensores geralmente faz parte de um
sistema maior, o qual incorpora ainda: condicionadores e processadores de sinal, dispositivos
de memoria e gravadores de dados. Quando o sistema tem por objetivo interferir no
processo, além de todos esses equipamentos, tem-se ainda os acionadores ou atuadores,
programados para agir no sistema, de acordo com as condigdes detectadas pelo
monitoramento. Um sistema de monitoramento e controle mais complexo € apresentado na

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

monitoramento, sem interferéncia na perfuragio.

Sistema de Aquisigio de Dados

s A ~

Equipamento

Periférico
\ Interface >
'“,,llllal h

A4

AD

Computador

b

Interface >

Multiplexador

» Sensor

O,

Circuito de
Excitagéio

CIBTUERTERT RN

Atuador

»

Figura 3.21 - Sensores em um sistema de aquisi¢&o de dados e controle (FRADEN, 1993).

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

ou porta, cuja fungfo é conectar os sensores, um de cada vez, a um conversor analogico-
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digital (A/D), ou diretamente ao computador, no caso do sensor produzir um sinal digitai

(FRADEN, 1993.),

DUNNICLIFF (1988) refere-se ao Sistema Automdtico de Aquisicio de Dados
(ADAS). O sistema possui as seguintes caracteristicas: (a) programagfo para coleta
automatica de dados em seqiiéncia prédeterminada; (b) realizaciio de algum tipo de

condicionamento de sinal; (¢) gravagdo e retransmissdo de dados para outro equipamento.

Um 4DAS pode ser composto por um “data logger”, um “data controller” ou um
computador. O “data logger” realiza apenas a gravagiio, enquanto o “data controller” e o
computador sdo programaveis, permitindo também andlise dos dados e respostas, ou seja,

produgdo de sinais de saidas para o controle do processo monitorado,

A utilizagdo dos transdutores elétricos em um ADAS & classificada em duas
categorias: (&) sensores que requerem um minimo de interface e condicionamento de sinal,
devido 4 tensdo de saida DC ser maior que um volt (p.e. LVDTs, DCDTs, potenciémetros) ¢
(b) sensores que necessitam de um condicionamento de sinal mais complexo. Saidas de

baixa resisténcia elétrica de alguns tipos de "strain gages" sdo exemplos.
3.2. Perfuragdio rotativo-abrasiva — técnica e equipamentos

A perfuragdo em solo e rocha é realizada com diversas finalidades. Os principios
fisicos envolvidos e, conseqilentemente, os respectivos equipamentos também sfo variados,
tendo se desenvolvido em fungio das caracteristicas dos materiais ¢ da finalidade da

perfurago.

STACK (1982) separa os métodos de perfuracio em 5 grupos basicos: (a) impacto,
(b) abrasio, (c) fragmentagéo termo-induzida, (d) fusdo e vaporizagfio, e (e) reacdo quimica,
sendo que os dois primeiros s8o os mais largamente utilizados na prospeccdo geoldgica,
HARTLEY (1994) apresenta uma divisio das ferramentas de perfuracdio em 5 categorias: (a)
trados, (b) ferramentas a cabo, {(c) ferramentas tipo "rotary", (d) ferramentas tipo "martelo” e

ferramentas diamantadas.

A perfuragio com ferramentas tipo "rotary" utiliza as for¢as de compressio, de
rotagio e hidraulica da sonda. A desagregagio do material perfurado e o avango do furo séo
determinados pela agio de corte e/fou esmagamento dos "dentes” da ferramenta (Figura
3.22). O comprimento e o espagamento dos "dentes" sdo determinados pela resisténcia do

material perfurado.
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(b) (c)

Figura 3.22 - Vista da ferramenta tipo "rofary’ (a), agao hidrautica durante a perfuragéo(b), detalhe
da agao da forga de compressédo no esmagamento da rocha (¢) (HARTLEY, 1994).

Embora ndo tenham sido utilizadas nos testes, as ferramentas tipo "rotary" possuem
interesse especial na técnica do monitoramento de sondagem. Grande parte dos
equipamentos que faz esse tipo de controle ¢ adaptada em sondas que utilizam essa
ferramenta de corte. O presente trabalho concentra-se na perfuracio de rocha com coroas
diamantadas, embora alguns testes também tenham sido realizados em solo, utilizando-se

brocas de arraste com widia ou ferramentas especiais.

Apesar das perfuratrizes rotativas existirem desde o final do século XIX, foi apenas
na década de 1920, com a descoberta e o patenteamento da widia ("wie diamante" = como o
diamante) que se registrou um siguificativo avango tecnoldgico no desenvolvimento da
perfuragio rotativa. A alta dureza e grande resisténcia ao desgaste desse material e seu prego
inferior ao diamante vém permitindo sua utilizagio na perfuragio de materiais menos

resistentes (CAMBEFORT, 1968).
3.2.1. Equipamentos basicos

As sondagens rotativas séo utilizadas em trabalhos de prospec¢iio, para as dreas de
geologia de engenharia/geotecnia e pesquisa mineral. De uma maneira menos intensa, esse
tipo de investigacdo direta é aplicada também a trabalhos nas areas de meio ambiente e
hidrogeologia. A instalagio tipica dessa sonda rotativa é composta pelos seguintes
equipamentos: (a) tripé de perfuragdo, (b) sonda propriamente dita, {¢) coluna de perfuracio,
(d)} revestimentos e (e¢) bomba hidraulica. A coluna de perfuragdo ¢é composta pelo

alimentador d'dgua, hastes, barriletes, calibrador e coroa (SERRA Jr., 1991).

A sonda ¢ o componente responsdvel pela geragfio e transmissio da energia motora &
coluna de perfuragio, possuindo geralmente um motor a combustéio e, em alguns, casos
clétrico. O cabegote aciona o fuso ou mandril, imprimindo o movimento rotativo do motor a

toda a coluna de perfuragdo. Nesse tipo de equipamento, o avanco da perfuracio é acionado
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por um sistema hidraulico (SERRA Jr., 1991). Os sistemas hidraulico e de transmissio da
sonda sfo representados na Figura 3.23. Durante a perfuragfio, ¢ estabelecido um equilibrio
entre as varidveis: (a) torque, (b) velocidade de rotagfo da coluna e (¢) forga normal,

estabelecida pelo sistema hidraulico.

Bomba

Reservatério A
Hidraulica

(a)

Valvula de e

o= Comando |
Pistoes - e / ;
* Manémetros 4
. ‘ e ‘
Mandrii - valvula Y
. ) ) Transdutores ) i
. Vablvu:z c?eral;uste fll’l(?\_: ; : de Ajuste :
omba Il rau.lca“; i FII’EO
L S pistoes
: ! A * Hastes <«
Loy B L (b)

Reservatdric do Fiuido

Figura 3.23 - Sistema de avange hidraulico em sonda rofativa: (a) ilustragéo tridimensional
(PEREDA, 1998) e (b) esquema ilustrative com os sensores instalados (b).

A coluna de perfuragio ¢ o conjunto de pegas, presas por roscas, que transmite a
tor¢éo do motor & ferramenta cortante (coroa), na extremidade da coluna, onde efetivamente
ocorre o desgaste da rocha. Através das hastes, que compdem a coluna, ¢ bombeado o fluido
(4gua ou lama) que refrigera a operagfo de corte, carreando os residuos produzidos pela
perfuragio (SERRA Jr., op.cit). As hastes representam a maior parte da coluna de

perfuracéio, em termos de peso e de comprimento.

A bomba d'dgua (ou bomba de circulagéo) ¢ acionada também por motor a explosfo
ou elétrico. Esse equipamento fornece presséo ao fluido de refrigeragdo, para sua circulagdo
descendente, através da coluna de perfuracdo (SERRA Jr., op.cit). A eliminac¢fio dos
residuos produzidos pelo corte ¢ funcio da velocidade de subida da dgua, agora por fora das
hastes, no espaco entre a coluna e o furo (ou ainda, entre a coluna e o revestimento). Quanto
menor o espaco, maiores serdio a velocidade do fluido ¢ a capacidade de arraste de detritos. A
pratica mostra que esta velocidade deve situar-se entre 0,40 e 0,60 metros por segundo.
Velocidades inferiores podem provocar a precipitagfio das particulas e a prisdo da coluna.
Valores superiores provocam lavagem e erosfo do testemunho, e desprendimento prematuro

dos diamantes (MAQUESONDA, s.d.).
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O barrilete ¢é a pe¢a destinada ao armazenamento do testemunho de sondagem, a
medida que ele é cortado (SERRA Ir., 1991). Existem vérios tipos de barrilete, cujos
avangos tecnoldgicos tém procurado diminuir a rotacdo e o atrito da amostra com a camisa
interna, evitando ainda seu contato direto com o fluido de perfurago. Todos esses cuidados
sdo realizados na tentativa de aumentar a porcentagem de recuperacdo das amostras,
principalmente em rochas menos resistentes. A retirada de "amostras integras" ¢ importante
para a caracterizacdo dos materiais, tanto nas areas de geologia de engenharia, como em
mineracao,

A ferramenta cortante, que no caso da sondagem rotativa geralmente ¢ uma coroa,
¢ rosqueada na extremidade do barrilete. Via de regra, o material cortante utilizado nas
coroas ¢ carboreto de tungsténio ("widia") ou diamante industrial (SERRA Jr.,, op.cit). A
especificacio das coroas ¢ de fundamental importancia numa campanha de sondagens,

podendo determinar tanto a qualidade dos testemunhos, quanto o rendimento da perfuragio

(BERBERIAN, 1986).

As coroas de widia possuem formato de pastilhas (retangular, hexagonal ou
piramidal) e sfo embutidas no corpo da coroa. Sua utilizagfio estd mais associada a materiais
inconsolidados, que fornecem menor resisténcia a perfuracio (SERRA Ir., op.cit). Coroas
diamantadas sfo bastante difundidas na perfuracio para fins de prospec¢io e seus principais
elementos constituintes sdo:

a) estruturais - corpo e matriz
b) funcionais - rosca, batente, lateral externa, lateral interna ou garganta, face, saidas d’dgua

¢ diamantes (Figura 3.24).

|
i - '0BCa
S : setores
P 2 l , diamantados
7 ]
batentfa 7 saida d'dgua
matriz —¢ K., segdo calibradora
diamante—/ f;]:e ou lateral externa diamantes
garganta

Figura 3.24 - Elementos estruturais e funcionais das coroas diamantadas (MARX , 19677 apud
SERRA Jr. 1991}

2 MARX, C. {1967) Diamonds bits and their use in shallow holes. Publicagéo da Christensen

Diamonds Products Co. Mining Division, 30 p..
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O corpo da coroa contém os elementos funcionais rosca e batente, saliéncia interna
que torna mais robusta a regifio diamantada (matriz). O corte do corpo da coroa e seus
detalhes construtivos estdo relacionados ao tipo e série do barrilete (SERRA Jr., 1991). O
elemento estrutural matriz contém os demais elementos estruturais: diamantes, garganta,

lateral externa, face e saidas d’agua.

A matriz realiza a fixacfo dos diamantes ao corpo da coroa, sendo também composta
por um material duro e resistente A abrasfo. A dureza da matriz € especificada de acordo
com a dureza dos materiais perfurados, sendo classificada em trés categorias (SERRA Jr.,
op.cit.): (a) matriz normal - rochas pouco abrasivas, (b) matriz dura - rochas medianamente

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

O diamante é considerado um dos elementos funcionais de maior importancia nas
coroas. Apesar da sua extrema dureza, os diamantes sdo relativamente frageis, o que
determina que as operagdes de perfuragio realizem-se sem impactos ou vibragdes
excessivas, evitando fraturas pelos seus planos de clivagem. O aquecimento dos diamantes ¢
controlado com a circulagfo de fluido no local de corte, evitando sua grafitizagdo (entre 450

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

O diamante “drilling” ¢ o tipo selecionado e de boa qualidade, utilizado na industria
de perfuracdo. Sdo classificados em categorias, denominadas "extra", "primeira qualidade”,
"segunda qualidade”, etc., ou com codifica¢des equivalentes, conforme o pais de origem ou
processo de industrializagdo (IPT, 1977° , ABGE, 1980* apud SERRA Ir., op.cit.). Essa
classificagéio relaciona-se ao grau de pureza do diamante, referindo-se a eventuais inclusdes
de outros elementos, tais como, silicatos, oxidos de ferro, etc. (MAQUESONDA, s5.4.). O
tamanho do diamante ¢ expresso em numero 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 perfuragfio, ja que contém
os diamantes responsaveis pelo corte. A face pode ter diferentes contornos, denominados
perfis de face. Os diversos perfis de face s8o determinados pelas diferengas de resisténcia

dos materiais perfurados e pelas particularidades das coroas, definidas pela série do

° INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO (1977) Pesquisa e
acompanhamento técnico sobre equipamentos de sondagens rotativas. Relatério n® 11.813.

“ ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA (1980) Glossario de termos
técnicos de geologia de engenharia. Equipamentos de sondagem. Sao Paulo, 65 p.il..
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equipamento (SERRA Jr.,, 1991). Existem quatro perfis padronizados ("DCDMA”): (a)
plano, (b) semiplano, (c) arredondado e (d) semi-arredondado. Os perfis semiplano e semi-
arredondado sdo os mais usados para condi¢des gerais de perfuracio. Existem outros perfis,
como o0s escalonados, com um ou mais degraus. Os perfis padronizados ¢ um exemplo de um

perfil escalonado com quatro degraus sfo apresentados na Figura 3.25.

Faces pardomzadas ("DCDMAY) Face nado-padronizada
|
% l N |
{a) Plana - sem curvaturas b) Semi-plana - raic de
curvatura igual & es-
pessura da parede

|
|

| | |
! (e) Escalonado {4 degraus)
I .

{propociona o aumento de
estabilidade, diminuindo

¢) Semi-arredondada - raio d) Arredondada - raio de - |

de curvatura iguai a 60% CUfVatha igual a meta- 0 gsi’gnd deocileswr?etr: agu'

da espessura da parede de da espessura  da men penetragao)
parede

Figura 3.25 - Perfis da face de corte — coroas diamantadas (DIAMANGEQ, s.d. e MAQUESONDA,
s.d.).

As saidas d’dgua na coroa tém a fungfo de permitir a passagem do fluido de
perfuragio do interior da coluna, o qual realiza a refrigeragdo da coroa e o carreamento dos
detritos originados pela perfuragdo. Normalmente as saidas d’dgua sfo formadas por cortes
na superficie da prépria face da coroa (Figuras 3.24 e 3.26). As saidas d’agua podem ser
construidas por meio de furos longitudinais no proprio corpo da coroa. Nesse caso elas sdo
chamadas de saidas frontais. Esse tipo de saida procura diminuir o contato da dgua com o

testemunho e aumentar a recuperagio.

De acordo com a forma de distribuicdo dos diamantes, as coroas sfo agrupadas em

duas categorias: (a) coroa com diamantes cravados e (b) coroa com diamantes impregnados.
a) coroas cravadas

Esse tipo de coroa ¢ bastante utilizado e possui uma Unica camada de diamantes,
distribuidos na superficie da face da coroa e incrustados até certa profundidade na matriz.
Normalmente sio empregadas de 10 a 80 PPQ, sendo que apds perderem seu poder de corte,
uma grande porcentagem dos diamantes ¢ recuperada pelo processo de descravagio. A
escolha da matriz em fungdo do tipo de rocha a ser perfurada ¢ um fator de grande

importincia para a obten¢do de uma perfuragfo eficiente.
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A quantidade em peso de diamantes de uma coroa é denominada quilatagem. Os
principais fatores que influenciam a quilatagem sdo o didmetro da coroa e o tamanho das
pedras (“PPQ” ou “numero de pedras por quilate™). Um exemplo do tamanho das pedras em

funcéo do valor em PPQ ¢ apresentado na Figura 3.26.
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Figura 3.26 - Tamanho relativo das pedras em fungdo do PPQ {pedras par quilate) (MAQUESONDA,
s.d).

A escolha do tamanho dos diamantes também é fungfo do tipo de rocha a ser
perfurada. Via de regra as pedras maiores sdo recomendadas para rochas de baixa

resisténcia, e as pequenas para rochas mais resistentes.

Os diamantes podem estar mais ou menos enrustidos na massa da matriz, sendo que
apenas 1/3 a 1/8 do tamanho do diamante fica projetado para fora da mesma. Essa projecdio é
chamada exposigio do diamante. Ha recomendagdes para que em rochas de baixa resisténcia
utilizem-se maiores exposi¢Bes, e a situacfo inversa para rochas resistentes. Contudo,
AQUINO (1976Y apud SERRA, Jr. (1991) ressalta que cada fabricante adota um critério
proprio, dentro dos limites acima citados, e fornece as coroas, quando néo solicitados em

contrario, dentro de suas proprias especificacgdes.
b) coroas impregnadas

As coroas com diamantes impregnados possuem pequenas particulas de diamantes
uniformemente distribuidos dentro da matriz. A medida que desgasta a matriz, novos
diamantes sfo expostos até o limite da profundidade impregnada, de tal forma que a coroa €

consumida até o desgaste total. Sdo empregados diamantes de 80 a 1000 PPQ. Essa coroa €

* AQUINO, J. B. (1976) O uso do diamante na perfuracio de rochas. Publicaggo da SONDAP -
Sondas e Equipamentos de Prospecgéo, 52 p.
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recomendada para rochas homogéneas e resistentes (HUART, 1977 apud SERRA Jr.,

1991),

Para o presente trabalho, a coroa utilizada e suas caracteristicas possuem relevancia,
uma vez que influenciam diretamente a perfuragfio. No entanto, o trabalho ndo avancou no
sentido de discutir a influéncia desse fator, devido ao fato de praticamente néo se ter variado

a ferramenta de corte ao longo de todos os testes em rocha.
Revestimento do furo

Em muitas situagdes, em especial quando a prospecgio realiza-se a partir do terreno
natural, ¢ comum que as sondagens rotativas (mistas) para a prospec¢do possuam 0s seus
trechos iniciais revestidos para protegfio contra o fechamento do furo. Excecfio aos furos
iniciados diretamente na rocha (afloramentos naturais, pedreiras ou 4reas previamente
cortadas), as sondagens empregam sempre esse recurso. O revestimento evita o
desmoronamento do furo e diminui a perda da dgua de circulagio. O fechamento do furo
ocorre tanto nos niveis superficiais, devido & baixa resisténcia e coesfio dos solos, como nas

porgdes mais profundas, pela ocorrénceia de intercalagdes de rocha fraturada.

O revestimento avanga apds a perfuragéo, “recortando” (aumentando o didmetro do
furo) para a instalagio sucessiva de suas pegas rosquedveis. A coluna de revestimento ¢
adaptada na boca do furo ao hasteamento. Como o restante do equipamento de perfuragio, o

revestimento ¢ um equipamento padronizado para os diversos didmetros existentes.

A evolugdo do equipamento de perfuracio rotativa criou uma padronizagio e normas
de nomenclatura. O balanceamento da coluna, numa seqiiéncia integrada de didmetros,
segundo o principio telescopico, permite a diminuicio progressiva do didmetro e o
conseqiiente avango do furo. Existem dois sistemas que normalizam internacionalmente a
nomeclatura e as dimensdes dos equipamentos de sondagem rotativa diamantada: (a) o
sistema americano, desenvolvido em conjunto pela “Diamond Core Drill Manufactures
Association” (DCDMA), “Canadian Diamond Drilling Association”, (CDDA), “British
Standard Institute” (BSI), “Australian Diamond Drilling Association” (ADDA) e “South

African Diamond Association” (SADA), e o sistema europeu ou métrico Craélius,

* MUART, J.P. {1977) Procedimientos de sondeos. Teoria, practica y aplicaciones.
Publicaciones Cientificas de La Junta de Energia Nuclear. Madrid, 553 p.
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desenvolvido pela Companhia Craélius, mais utilizado na Europa (IPT, 1977 apud SERRA

Ir., 1991).

O resumo da nomenclatura utilizada pelo sistema americano ou “DCDMA” ¢

apresentado no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Nomenclatura do sistema americano cu "DCDMA" para eguipamentos de sondagem
rotativa diamantada (SERRA Jr., 1891).

Designacao Nomenclatura de duas letras Nomeclatura de trés letras
Equipamentos Primeira: didametro do furo Primeira: didametro do furo
Segunda: grupo e serie Segunda;  grupo de  furos

telescopaveis e hastes

Terceira: série

Hastes de perfuragéo e Ew, Aw, Bw, Mw _

conectores

Barrilete, calibrador e coroa EwG, AwG BwG, NwG HwG
diamantada EwT, AwT, BwT, NwT, HwT

- EwM, AwM, BwM, NwhM, HwM

Tubo de revestimento Grupo x — jungdo lisa com conector:

(calibrador, conectores Rx, Ex, Ax, Bx, Nx, Hx;

coroa e sapata) Grupo w — jungéo lisa sem conector _
(direta): Rw, Ew, Aw, Bw, Nw, Hw,
Pw, Sw, Uw, Zw

A série "T" ndo & muito conhecida no Brasil, enquanto que as séries "D” e "L", equivalentes a série
“M”, sdo muito utilizadas; o sistema “wire-fine” tem nomenclatura com duas e trés letras: a primeira
designa o didmetro, a segunda "Q" o grupo e série "wire-fine". Ha também uma terceira letra *U" que
designa uma série especial desse equipamento. As hastes de perfuragdo possuem nomenclatura
com duas ou trés letras (p.e. "NQ” e “NCQ").

O prototipo para o monitoramento de perfuracdo foi adaptado em uma sonda
fabricada pela Industria Nacional de Sondas e Equipamenios “"SONDEQ" Lida., modelo 55-
21. As principais caracteristicas técnicas da sonda Sondeq SS-21 estfo apresentadas no

Quadro 3.6.

O motor da sonda aciocna o sistema de transmissdo, que estabelece a rotacdo da
coluna de perfuracdo. Esse motor aciona ainda (a) uma bomba que alimenta um sistema
hidrdulico e determina o avango e recuo da coluna, por meio de dois pistdes (@ = 60 mm) e

(b) 0 guincho que retira a coluna de perfuragio durante as manobras®.

"INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO (1977) Escolha de
equipamento de sondagens rotativas para investigagdes geoldgicas em locais de
barragens. Relatorio n®10.194.

® intervalos na perfuragéo, quando o barrilete é icado para a retirada das amostras perfuradas no
trecho.
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Quadro 3.6 - Caracteristicas técnicas da Sonda $S-21 (SONDEQ, s.4.%).

UNIDADE DA SONDA

CARACTERISTICAS

Motor

Agrale M-790 dois cilindros e poténcia de 20 - 27 cv/DIN (a 2.000 e
3.000 rpm, respectivamente)

Transmissao

Trés velocidades com relagtes (6.8:1), (4.3:1) e (2.2:1)9

Sistema Hidraufico

Dois cilindros com avango de 500 mm e anguic de giro de 360 graus.
Acionamento do sistema através de uma bomba de palhetas (vazao
constante em torno de até 23 litros/minuto)

CAPACIDADE DE PERFURAGAO

Furo bidmetro {mm) Profundidade {m)
Ex 38.1 280
Ax 492 210
Bx 60.3 160
Nx 76.2 120
Hx 99.9 100

A bomba para a limpeza e refrigeragfio da perfuragdo também ¢é fabricada pela

“SONDEQ”, modelo SB-75 C. Suas principais caracteristicas estdo resumidas no Quadro

3.7. O equipamento utilizado estd apresentado na Figura 3.27,

Quadro 3.7 - Caracteristicas técnicas da bomba para o fluido de circulagdo (SONDEQ, s.d.").

BOMBA SONDEQ SB-75

Vazdo maxima

75 Ymin

Motor

M 85 — Agrale 2.300 cm®

Presséo maxima

35 kg/em’

Poténcia

7.5 HP

Figura 3.27 - Bomba SB-75 e sonda para prospecgédo geologica SS-21 (SONDEQ, s.d.®* e SONDEQ,

5.d.").

? Esses valores referem-se ao cataloge do equipamento. As reais relagdes adotadas faram medidas
diretamente no equipamento.
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3.2.2. Perfuragdo abrasiva

Os estudos sobre perfurabilidade de rocha sfo numerosos, principalmente
considerando a perfurabilidade por métodos percussivo e rotopercussivo. Existem trabalhos
desenvolvidos especificamente para a perfuragdo abrasiva, porém em quantidade menor. Na
sua maioria, os trabalhos sobre perfurabilidade tém por objetivo a previsdo de producgdo e
rendimento das ferramentas cortantes, nfo existindo preocupagfio especifica com a
classificacéo do material. Geralmente, a classificagéo das rochas perfuradas baseia-se no tipo
litologico, constituigdo mineraldgica ou apenas na porcentagem total de quarizo, sendo

realizada apenas como um meio para a obten¢éo do objetivo principal.

No entanto, alguns trabalhos avangam no sentido de correlacionar a perfurabilidade
com indices fisicos e pardmetros geotéenicos: resisténcia a compressdo (TSOUTRELILS,
1969); porosidade e densidade aparentes, e resisténeia & compressdo e tensdo, coeficiente de

Poison e mddulo de Young (estatico e dinamico) (CLARK, 1979).

PROTODYAKONOV (1963) relaciona a dureza (resisténcia ao corte), a
deformabilidade e a abrasividade como as trés principais propriedades que influenciam a
perfuracdo. O autor afirma que o método de perfuragio estabelece a importincia relativa de
cada uma das propriedades envolvidas. Para as sondagens rotativas, a dureza ¢ a
abrasividade determinam preponderantemente o grau de perfurabilidade da rocha. O autor
apresenta ainda um equipamento para a medida de dureza e abrasividade para avaliacio da
perfurabilidade rotativa. O aparelho € constituido por trés unidades: (a) de perfuragéo, (b) de
avango e {c) de medida da for¢a axial. Por meio de testes de perfuragdo ¢ determinada a

resisténcia da rocha & perfuragdo abrasiva.

CLARK (op.cit) reserva um capitulo especialmente para discussfo da perfuracio
diamantada. O trabalho apresenta também resultados de diversos estudos sobre esse tipo de
perfuragdo. O autor afirma que os estudos experimentais para a avaliagfo da perfurabilidade
de rocha com ferramentas diamantadas baseiam-se: (a) na dureza ¢ na tenacidade das rochas,
(b) na poténcia aplicada por volume perfurado de rocha ¢ (c) na taxa de penetragio
relacionada as forgas resistivas da rocha e s penetrativas aplicadas. Sondagem diamantada ¢
o principal item de custo nas atividades de prospecgfio geotécnica, determinando a
importincia da previsdo da perfurabilidade da rocha para uma adequada estimativa de

custos.
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A forca de rotacfio atuante na coroa diamantada provoca ruptura ¢ cominuigio na
superficie da rocha, devido & pressio exercida e & remogéo da rocha pela agdo de corte dos
diamantes. A resisténcia da rocha a perfuragfio pode ser entendida como a reacéo a pressio
sobre a ferramenta de corte e a resisténcia ao corte que se opde ao torque da sondagem

(CLARK, 1979).

3.3. Técnica do monitoramento da perfuracdo (diagrafia instantinea)

O controle, registro ¢ interpretacdo dos fatores que intervém na perfuragéio de solos e
rochas é uma técnica utilizada hd algumas décadas nas dreas de petréleo, geotecnia e

hidrogeologia.

A utilizagdo do monitoramento da perfuragdio em geotecnia micia-se na Franga em
meados dos anos 70 do século passado (COELHO & SANTOS, 1985). CASSAN (1988)
afirma que o surgimento do primeiro aparetho comercial acontecen apés 1974, com a
empresa Jean Lutz. Posteriormente, outros dispositivos vieram como o "ENPASOL
numerique" da empresa Soletanche (em 1981), o aparetho L.IL.M. (em 1985) ¢ o aparelho
FONDASOL (em 1986).

No inicio da década de 1980, dois importantes eventos deram destaque & utilizagfo
da técnica de diagrafia instantdnea. Em 1982, o 14° CONGRESSO INTERNACIONAL DE
GRANDES BARRAGENS apresenta um relato do Comité Francés sobre Novas Técnicas de
Prospecgdo. Em 1983, o SYMPOSIUM INTERNATIONAL RECONNAISSANCE DES
SOLS ET DES ROCHES PAR ESSAIS EN PLACE, promovido pela LAE.G.
(Imternational Association of Engineering Geology and Environment), reserva um tema

especialmente para o assunto diagrafia.

Uma forma de monitoramento nfo automatizado € descrita por CETESB (1978). O
autor refere-se a realizagdo em sondagem-teste (rotativa) de perfis cronolégicos, perfilando-
se dados de tempo médio de perfuragio para intervalos de 0,5 m. Esse procedimento
realizado para a pesquisa de 4dgua subterrdnea equivale ao monitoramento da velocidade de

avanco na diagrafia instantanea.

No Brasil, nfo se tem registro de trabalhos publicados relatando coleta sistematica e
analise de pardmetros de sondagem. Em eventos de cardter nacional, destaca~-se o painel
apresentado no 5% CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA,
referente ao trabalho de SCARMINIO (1988) e as discussdes ocorridas no 7¢ CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA por ocasido dos trabalhos de TAIOLI
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et al. (1993) e DOBEREINER er a/l. (1993). SILVA (1995) faz uma revisfo bibliografica
sobre o tema e apresenta resultados de testes manuais (nfo automatizados) da técnica do

monitoramento da perfuracdio em investigagdes para tineis ¢ barragens.

Embora na 4rea de hidrogeologia a aplicag@o da técnica seja muito mais restrita, os
equipamentos de perfuragio e de monitoramento so idénticos. Mesmo com objetivos finais
distintos, as campanhas de investigagdo nessas duas dreas destinam-se a localizar e

classificar feigdes geoldgicas de interesse.

Os equipamentos utilizados para o monitoramento de sondagens destrutivas possuem
diversos fabricantes. Os principais equipamentos comercialmente utilizados sfo: (a) Enpasol
(b) Solétanche, (c) Diagrofar Lutz, (d) Mazier- Renoult ¢ (¢) Dactest. Os principios bésicos

de funcionamento desses equipamentos sfo bastante semelhantes (SILVA, op.cit.).

Considerando as perfuragdes realizadas para geotecnia, cujas condigdes sdo bastante
proximas as do equipamento e dos furos do presente trabalho, os objetivos do
monitoramento seriam resumidos em: (a) controle da perfuragfo, visando a obtencfio de
informages para a melhor classificagio dos macigos perfurados; (b) mapeamento das
condi¢Bes das descontinuidades (geralmente nfio identificaveis no procedimento tradicional
de investigagdio: condi¢les de alteragdo e preenchimento de fraturas e falhas, zonas
fraturadas); (c) controle de qualidade de servigos geotéenicos (injegdo para a
impermeabilizacéo e consolidagio de macigos), (d) utilizagdo da maior quantidade possivel
de furos sem amostragem, objetivando diminuigdio de custos e prazos das campanhas e (e)
realizacdo de furos em condigdes que provoquem o menor desgaste possivel nas ferramentas

cortantes.

Uma abordagem semelhante a do presente trabalho foi apresentada por d’AVILA er
al. (1994), onde foi realizado o monitoramento experimental de sondagens rotativas com
amostragem. O sistema denominado SISPER (“Sistema de instrumentacio de sonda
rotativa”) for desenvolvido a partir de uma sonda de pequeno porte: MACH 920 da
Maquesonda (poténcia de 11 CV). Esse tipo de perfuratriz ¢ mais utilizado para servicos
geotéenicos, tais como execugdo de tirantes, do que propriamente para prospecgdo geolégica.
O prototipo monitorava 0s seguintes parimetros: (a) pressfo do fluido de perfuragio, (b)

carga no sistema de avango do furo (manual) e (¢) deslocamento da ferramenta.

Para sondagem rotativas em geotecnia e mineragdo, destaca-se que as impressdes do

sondador, obtidas durante a execugfio do furo, sfo bastante precisas em algumas situagdes.
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Durante a perfuragéio, o operador da sonda “sente” os diferentes materiais perfurados, por
meio do comportamento da velocidade de avango da perfuragiio, porcentagem da aceleracio
total do motor (poténcia) necessdria & manutengdo da velocidade de rotagio, vibragdo da
coluna de perfuragfio, etc. Essas observagdes do sondador permitem a inferéncia de algumas
caracteristicas do material perfurado, mesmo antes da retirada e abertura do barrilete. Essas
caracteristicas referem-se principalmente a: (a) tipos litolégicos num determinado contexto
geologico, (b) alteragdio ¢ intercalagdes alteradas no macico rochoso, (c) graus de

fraturamento diversos, (d) fraturas isoladas, () auséncia e tipo de preenchimento de fraturas,

No entanto, essas informagdes raramente sfio aproveitadas na confecgiio do Perfil
Individual de Sondagem'®, em muitas ocasides nem mesmo $30 registradas no Bolelim de

Sondagem (ou Boletim do Sondador)"!

PEREDA (1998) afirma que nem sempre ¢ possivel conciliar a producdo dos furos
com a obten¢do de dados para a andlise dos pardmetros da perfuracio, pois esse ultimo,
muitas vezes requer que a sonda seja manobrada de forma especifica, prejudicando a
produtividade. Em perfuragSes rotativas, por exemplo, parimetros como pressdo sobre a
coroa ¢ velocidade de rotagdo podem ser alterados pelo sondador, a fim de prolongar a vida
atil da ferramenta e manter uma condigdo satisfatéria de produgfio. PEREDA (op.cit)
comenta a terminologia especifica, onde o termo “furagio™ estaria mais associado & operacdo
de perfurar, destruindo o material, sem a preocupagio de amostragem. Ja o termo
“sondagem” relacionar-se-ia 4 perfuragio com a inten¢do de auscultagdo e retirada de

testemunhos para sua amostragem sistemadtica,

A tccnica do monitoramento dos pardmetros de perfuragio, também ¢ conhecida
como “diagrafia instantdnea”, difere-se da diagrafia diferida (retardada) pelo fato dessa
segunda realizar-se nos testemunhos coletados ou nas paredes internas (métodos geofisicos:

elétricos, térmicos, actsticos ou radioativos), apés a execuciio do furo.

Todos os fatores que influenciam a perfuragdo ou sfo determinados pelas condi¢des

" Perfif Individual de Sondagem & o documento oficial da empresa responsavel pela execugio da
sondagem, o qual descreve os materiais amostrados, suas caracteristicas (alteracao,
fraturamento, etc.), os meétodos executivos da perfuracdo e ainda outras informactes de
inferesse (niveis d'agua verificados, profundidade dos revestimentos, etc.). Todas essas
informagbes séo apresentadas em formulario padronizado.

"' Boletim de sondagem € o documento onde o operador da sonda descreve as atividades relativas
principalmente & execug&o do furo. Esse documento serve de subsidio a confecgdo do Perfif
Individual de Sondagem.
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dos macicos perfurados, denominam-se pardmetros de perfuragdo. FEsses pardmetros sdo
divididos em dois grupos, segundo BROWN & BARR (1978): varidveis independentes e
varidveis dependentes. BAPTISTA (1986) e SCARMINIO (1988) para essa mesma divisio
denominam os grupos de pardmetros de funcionamento da sonda e pardmetros do terreno,

respectivamente.
3.3.1. Varidveis independentes ou pardmetros de funcionamento

As variaveis independentes sio aquelas controladas diretamente pelo operador da

sonda;
a) Pressiio sobre a ferramenta de corte

A pressdo sobre a ferramenta de corte é o principal pardmetro de funcionamento,
representado pela forga axial exercida pelo sistema hidréulico da sonda sobre a ferramenta
de corte, no sentido de avanco do furo. Essa forca é determinada principalmente pela vazéo e
pela pressdo de dleo do sistema hidraulico (controlada pelo operador e regulada na bomba
hidraulica). Ressalta-se que essa pressdo ¢ convertida em forga pelo sistema hidraulico.
Assim, o pardmetro mais significativo é a forga no sentido da perfuracdo, ou ainda, a pressio
da superficie de corte da ferramenta sobre o material perfurado (solo ou rocha), considerando

a superficie de corte.

Em furos verticais ou com altos mergulhos, quando essa forga tem sentido oposto ao
avango, denomina-se for¢a de frenagem o esforgo exercido pelo equipamento para aliviar o
peso da composicdo sobre a ferramenta de corte. A pressdo efetiva (ou peso efetivo) sobre a
ferramenta de corte ¢ dada pela soma dos efeitos determinados pelo equipamento
(carregamento ou frenagem), pelo proprio peso da ferramenta de corte e do hasteamento, e

pelo empuxo exercido pelo fluido de perfuracio.

No tipo de sonda utilizado nos testes do protétipo, foi necessario o controle de
pressdo em dois pontos do sistema hidraulico, para determinar o sentido da for¢a e o seu
valor absoluto. Na parte experimental do trabalho, esses valores sio referidos como pressdes

descendente (PDesc) e ascendente (PAsc), respectivamente.

Diversos autores apresentam dados sobre as correlagdes da pressio ou forca sobre a
ferramenta de corte (BROWN & BARR, 1978; CLARK, 1979; HOWARTH & ADAMSON,
1988). As melhores correlagdes da pressdo ocorrem com a velocidade de avango e com o

torque.
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b) Velocidade de rotagio

Esse parametro, controlado parcialmente pelo operador, representa a velocidade
angular que o sistema de transmissdo do equipamento de perfuragio imprime a ferramenta
de corte em furos rotativos e rotopercussivos. Para pressio de corte constante, o aumento da
velocidade de rotagdo tende a aumentar a velocidade de avango da sondagem, resguardadas

as condigOes apropriadas de refrigeragfio da coroa e de limpeza da frente perfurada,

A velocidade de rotagiio da coluna, de maneira inversa ao torque, varia com as
diversas marchas do sistema de transmissfo. Para um nivel de poténcia constante, o aumento
da pressdo diminui a velocidade de rotacdo e aumenta o torque aplicado ao processo de
perfuracéo.
¢) Vazdio de saida da bomba do fluido de circulacio

O fluido de circulagfo, normalmente agua ou lama, ¢ utilizado para refrigeracdo da
ferramenta de corte, remogfo dos detritos da perfuragiio ¢ estabilizagdo das paredes do furo.
A vazdo do fluido ¢ determinada pela capacidade da bomba e pela forma de sua operagio
(porcentagem da aceleragdio total do motor que a aciona). O registro desse pardmetro &
realizado com a instalagdo de um medidor de vazéio na linha. A influéncia da vazio do fluido
de circulagio no processo de perfuragio aumenta em materiais com mnenores valores de

resisténcia. As altas velocidades de avango aumentam a importincia da remogdo eficiente

dos detritos.
3.3.2. Variaveis dependentes ou pardmetros do terreno
S&o aquelas que respondem mais diretamente as condigdes do terreno perfurado.
a) Velocidade de avango

Embora a velocidade de avango seja influenciada por uma série de outros pardmetros
de funcionamento, ainda assim ela reflete diretamente a resisténcia dos materiais perfurados,

sendo relacionada diretamente a perfurabilidade.

Devido a facilidade na sua obtengfo ¢ a possibilidade de precisio nos seus registros,
esse parametro € considerado, nesta técnica, o mais importante pardmetro do terreno.
b) Percussdo refletida

Pardmetro caracteristico de sondagens percussivas ou rotopercussivas ("wagon-

drill'), onde a energia para a perfuragio ¢ aplicada por meio de choques periodicos,
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transmitidos para o maci¢o pelo conjunto de hastes. A energia transmitida pelo equipamento
¢ parcialmente consumida na cominuigfo da rocha, sendo parte refletida. O monitoramento
da percussdo refletida consiste no registro da amplitude da onda refletida pelo macico
(COELHO & SANTOS, 1985). O parimetro percussdo reflefida estd diretamente

relacionado a resisténcia e dureza da rocha, e ao seu grau de fragmentacio.
¢) Torque (momento ou bindrio de rotaciio)

Nos equipamentos para o monitoramento de sondagem ou diagrafia instanténea (sem
amostragem), o forque ¢ medido por intermédio da instalagio de um transdutor de pressdo
no circuito hidraulico ou pneumético de alimentagdo do motor de rotagdo (sondagens

rotopercussivas) (SCARMINIO, 1988).

Nas sondagens rotativas, o pardmetro forque traduz o esforco que o motor da sonda
exerce sobre a ferramenta, vencendo a reagdo criada pelo atrito entre a ferramenta de corte e
o terreno. Esse esfor¢o de torgfo € transmitido do motor & ferramenta de corte, pelo sistema
de transmissdo, através do conjunto de hastes de perfuragéio. Deve-se destacar que o torque é
bastante influenciado pela pressdo sobre a ferramenta cortante, pelo atrito das hastes com as
paredes do furo (furos profundos) ¢ pela redugdo do fluido de circulacdio (BAPTISTA,
1986).

Ensaios em laboratério mostram a relagdo do torque com outros pardmetros ou
indices do processo de perfuragfo. As relacdes do torque com a penetragiio por rotagio ¢
com a forca exercida sobre a ferramenta estiio apresentadas nas figuras 3.28 e 3.29,

respectivamente.
d) Pressdo do Fluido de Circulagéo

A pressdo do fluido de circulagio ¢ um pardmetro associado ao grau de
estanqueidade (permeabilidade) das unidades atravessadas pela ferramenta de sondagem. A
pressdo do fluido € um pardmetro bastante sensivel em algumas litologias. A ferramenta de
corte, ao atravessar materiais argilosos, especialmente plasticos e pouco rigidos, tende a
sofrer um afundamento no fundo do furo, dificultando a circulagio pelo fechamento das
saidas de agua e, consequentemente, aumentando a pressdo do fluido de circulacio. Da
mesma maneira, terrenos arenosos, macigos fissurados ou outros niveis de materiais de alta
permeabilidade tendem a produzir uma diminuigio na pressio do fluido de circulagfo,

devido a facilidade da percolag@io nesses meios (SCARMINIO, 1988).
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Figura 3.28- Torque e penetracdo por revolugdo para sondagens rotativas em folhelho (TEALE,

1965).
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Figura 3.28 - Torque e velocidade de avancgo para sondagens rotativas {CLARK, 1879).
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e) Ganho / Perda do Fluido de Circulagio

O controle da quantidade de fluido de circulagfo ¢ realizado com o balanco entre o
volumes injetado e restituido pelo furo. Seu controle também fornece informacdes sobre as
condigBes hidrogeologicas/ hidrogeotécnicas dos macigos: presenga de descontinuidades,
zonas fraturadas, condi¢des de artesianismo, etc. O controle desses parimetros possui
interesse especial em materiais mais frageis (solos ou rochas brandas), devido ao papel

desagregador que a dgua sob pressfio assume nessas condigdes.
3.3.3. Modelos tedricos e empiricos para a interpretagio dos pardmetros de perfuragio

Diversos autores desenvolveram estudos onde as varidveis envolvidas na perfuracio
sdo analisadas e correlacionadas, englobando exemplos em condicdes de obra e de
laboratdrio, abrangendo os diversos métodos de perfuragdo. GIRARD (1985) faz um resumo
abrangente desses trabalhos. Esses estudos foram motivados por varias finalidades, entre
clas: {a) desenvolvimento de equipamentos, (b) otimizacsio das condigdes de perfuracgio
(maior rendimento de equipamentos) e (c) suporte para utilizagdo da técnica do

monitoramento da perfuraco.

Qutros autores também propuseram modelos para a previsdo da perfurabilidade de
rocha. Um trabalho dos mais citados é o de TEALE (1965), que trata do conceito de energia
especifica em perfuragGes rotativas nfio percussivas. Essa energia ¢ definida como sendo a

energia necessdria a perfura¢io de uma unidade volumétrica de rocha,

po B W
YA AV, (3.15),

onde, a primeira parcela refere-se 4 componente da forca de compressdo € a segunda ao
torque. £, T, W, 4 e V, so, respectivamente, a forca de compressdo sobre a ferramenta, o

torque, a velocidade de rotagfo, a drea de corte e a velocidade de avango do furo.

O préprio autor (op.cit.) sugere que o valor da componente da forga de compressio
(£,) (1" parcela) ¢ desprezivel, quando comparada & componente do torque (£, (2° parcela).
O presente trabalho considerou apenas a parcela correspondente ao torque para a estimativa

da energia envolvida na perfuracio.

Outra importante referéncia € o trabalho de CLARK (1979), que embora nio seja
especifico para perfuragdes abrasivas, discute detalhadamente o assunto. O autor afirma que
as forgas sobre a coroa diamantada causam (a) a ruptura superficial ou esmagamento devido

ao carregamento ¢ (b) a remogdo da rocha pela a¢fio de raspagem dos diamantes. O
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mecanismo de raspagem pelos diamantes seria siumilar ao atrito desenvolvido entre
superficies de metal (usinagem mecénica). A abrasdo da superficie da rocha produz uma
resisténcia varidvel, devido ao cisalhamento intermitente, causado pela estrutura granular da
rocha. Essa resisténcia intermitente foi também observada por DEKETH (1995) ¢ na parte

experimental do presente trabalho (Capitulo 5).

HOWARTH & ADAMSON (1988) confirmam os valores despreziveis de Z,,
comparados a £, (Quadro 3.8), referentes ao trabalho de TEALE (1965). O trabalho
apresenta correlacfes entre os resultados de testes de perfurabilidade, obtidos através de
sondagens e “Tunnel Boring Machines” (TBM em pequena escala), com outros pardmetros e
indices fisicos: (a) resisténcia & compresséio simples (RCU), (b) densidade aparente e (c)
saturada, (d) porosidade aparente, (e) velocidade de ondas de compressio (P) e (f) “Schmids

hammer”.

Alguns trabalhos mais recentes apresentam métodos empiricos para a determinagio
da perfurabilidade das rochas (TAMROCK, 1988 e TAMROCK, 1986). Esses trabalhos
tratam a perfurabilidade como a taxa de penetragdo de uma ferramenta cortante na rocha.
TAMROCK (1988) afirma que essa propriedade da rocha nfio pode ser precisamente
definida por qualquer propriedade mecénica da rocha (p.e. resisténcia & compressio ou
tensdo), sendo determinada pela composicio mineral, textura, tamanho dos grdos
(granulagdio para rochas igneas ou granulometria para rochas sedimentares), grau de

alteracéo, etc.

Quadro 3.8 - Taxas de energia especifica obtidas do torque e da forca de compress&o (HOWARTH
& ADAMSON 1988).

Tipo de Ferramenta Relagdo E, : E, | Referéncia

Ferramenta diamantada ($e=37mm) 1:500 HOWARTH & ADAMSON (1988)

Drag bits (6 m dia TBM') 1:560 ROWLANDS (1973)" apud HOWARTH
& ADAMSON (1988)

Drag bits (maquina de perfuragdo 1.650 ROXBOROUGH et al.(1972) B apud

rotativa) HOWARTH & ADAMSON (1988)

" Equipamento de perfuragao de tunel (“tunnell boring machine”)

" ROWLANDS, D. (1973) Rock frature by diamond drilling. Tese de doutorado. Universidade
Queensland, Australia, 157 p.

" ROXBOROUGH, F.F.; RISPIN, A. (1972) The mechanical cutting characteristics of the Lower
Chalk. Relatorio para TRRL, p.241. Universidade de Newcastle.
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Os indices propostos para a avaliagio da perfurabilidade sdo: (a) indice da taxa de
perfuragiio (DRI) e (b) classificagdo dos tipos litologicos, baseados na perfurabilidade de

uma rocha padrfio (Granito Barre).

Apesar desses testes terem sido desenvolvidos para a perfuragio percussiva e
rotopercussiva, a abordagem do problema é também de interesse para a avaliacfo da

perfurabilidade pelo processo rotativo abrasivo.

O indice de perfuragdo (DRI) ¢ determinado com base em dois pardmetros: (a) valor
de friabilidade Syg e (b) valor Siewers J (valor SJ). O valor de friabilidade Sy & avaliado no
teste de britagem, no qual se obtém a resisténcia da rocha ao esmagamento, devido ao
repetido impacto da queda de um peso (14 kg/25 em de altura). A rocha em teste ¢ britada e
uma amostra (0,5 kg) na fragio 11,2-16,0 mm ¢é submetida a 20 golpes. O indice Sy

corresponde a porcentagem do material reduzido a uma granulometria inferior a 11,2 mm.

Q valor SJ, dado pelo teste de perfuragdo em uma miniatura (Figura 3.30), é uma

medida da profundidade do furo, expresso em décimos de milimetro, apds 200 revolugbes.

(a) {b)
110 graus 8.5 mm

W= 14 k <>
: a R > G
L] 1 H e
4@7 iR
016.0 mm 4
PTEIEETT e
’o-i-\':;‘,.;a%q- \/
2Zmma | v ST I v o <>

" G= Guia
s= :%%f‘%% ‘%’ W= Peso
— ' Rz Amostra
R= Amostra - agregado da rocha D= Ponteira da perfuratriz
W= Peso (14 kg) (tungsténie carbide)

Syp= Valor das perdas pela britagem
20 apos 20 impactos

Figura 3.30 ~ (a) Perdas por britagem para determinacéo do valor de friabilidade Sy & (b) teste em
perfuratriz miniaturizada para determinagéo do Valor SJ (TAMROCK, 1986).

O dbaco apresentado na Figura 3.31 ilustra a obtengdio do valor empirico do indice de
perfuragdo. A classificagio a partir desse indice e as faixas de valores para alguns tipos

litolégicos sdo apresentados na Figura 3.32.

A classificagho baseada na perfurabilidade do Granito Barre utiliza csse tipo
litolégico bastante homogéneo, cujo fator de perfurabilidade ¢ igual a 1,00, para o
estabelecimento dos fatores relativos das demais litologias. Essa padronizacio tem um
carater inteiramente empirico, inclusive relacionando a poténcia cinética das perfuratrizes,

com o diametro do furo, para a previséo da velocidade de avanco.
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Figura 3.31 ~ Abaco para determinacéo do Indice Perfuragao (DRI}, a partir dos valores de Sy e SJ

(TAMROCK, 1986).
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Figura 3.32 ~ Classificagéio da rocha segundo o valor do DRI e faixas de valor de DRI para aiguns
tipos litolégicos (TAMROCK, 1986).

O trabalho de DEKETH (1995) estuda os mecanismos basicos de desgaste que

ocorrem durante o corte da rocha, baseando-se nos resultados de experimentos em escala de
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laboratério. Embora o trabalho ndo se relacione dirctamente a perfurabilidade, apresenta um
tratamento empirico de interesse & pesquisa. Seus objelivos também sfo distintos, a saber:
(a) desenvolvimento de ferramentas de corte; (b) melhora na previsio do seu desgaste em
projetos de corte de rocha. A parte experimental desse trabalhos utilizou um torno, onde
foram desgastadas rochas sedimentares. Um esquema ilustrando o principio desses testes é

apresentado na Figura 3.33.

forga de cisalhamento
{forca de corte)

ranhura

chisel

velocidade

deslocamento
de corte

do chisel

Figura 3.33 - Principio dos testes de raspagem realizados em DEKETH (1995).

O autor refere-se a trés modos de desgaste: /, Il ¢ /Il respectivamente. A diferenca
enire os trés refere-se a relagdo entre a velocidade de deslocamento tangencial relativa entre
a rocha ¢ a ferramenta de corte e a velocidade de avango axial, dada pelo passo do torno
(Figura 3.34). Essa relagfo condiciona a pressdo sobre a rocha e, consequentemente, a forma

como ocorre o desgaste com a rocha,
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Figura 3.34 - Modos de desgaste (DEKETH, 1995).

DEKETH (1995) apresenta ainda o comportamento das forgas instantdneas de corte,

componentes correlaciondveis as for¢as que compdem ao torque na perfuracéo de rocha. Foi

utilizada uma freqiiéncia de amostragem de alguns Hertz, ¢ ¢ possivel notar-se a grande

variabilidade desses pardmetros (Figura 3.35). O comportamento do torque nesse ensaio

ilustra a resisténcia varidvel citada por CLARK (1979).

1000 - 1000
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Figura 3.35 - Forgas instantaneas de corte em fungédo do tempo. Velocidade de corte — 0,4 m/s. (a)
Avango 0,07 mm/rev (MODO 1); (b} 0,57 mm/rev (MODO ili) (DERETH, 1995).
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3.3.4. Utilizacdo de diagrafias instantidneas na campanha de investigagio

A técnica do monitoramento da perfuraco ou diagrafia instantinea, da maneira como
vem sendo aplicada desde a década de 1970, especialmente em geotecnia, pode ser dividida
em dois grupos, de acordo com a finalidade de sua aplicagfio: (a) prospec¢dio: caracterizagio
¢ classificagfio de macigos naturais; (b) controle da qualidade de tratamentos executados em
macigos (injecdo para consolidagdo de macigos). Embora ndo existam registros
bibliograficos de monitoramento sistematico de sondagens rotativo-abrasivas, um terceiro
grupo poderia ser considerado, quando se refere a sondagens com testemunhos: (¢) controle

da qualidade da execuc¢do da perfuracio.

Essa preocupac@o com os equipamentos utilizados e com a forma de execucdo da
sondagem rotativa aumenta nos macicos constituidos por rochas brandas, onde a menor

resisténcia dificulta a recuperaciio de amostras.

Dentro das campanhas de investigacdo em geotecnia, os altos custos relativos da
sondagem rotativa com amostragem e a relevancia das condigSes de sua realizagfio conferem
a0 monitoramento da perfuragio um campo de aplica¢do no controle da qualidade da
execugdo da perfuragéio. Em certos contextos geoldgicos (p.e. rochas sedimentares ou com o
perfil de intemperismo muito desenvolvido), o conhecimento das condi¢des de perfuragio
constitui-se num importante subsidio para classificacfio. Apesar dessa possibilidade, na
prospecgdo geoldgico-geotéenica, a diagrafia instantdnea € quase que exclusivamente
aplicada: (a) como complemento/detalhamento da campanha de investigaces diretas
tradicionais (furos rotativos com retirada de testemunhos e sem monitoramento); (b}
exclusivamente em furos percussivos ou rotopercussivos. Assim, os furos destrutivos
monitorados tornaram-se uma opg¢do para o adensamento da matha de sondagem, num sitio

geologico adequadamente conhecido, permitindo custos e prazos menores.

Segundo GIRARD (1985), a relagio de custos entre a sondagem destrutiva nio
monitorada, a destrutiva monitorada (diagrafia instantinea) ¢ a rotativa seria da ordem de 1 :

1,25 : 4,

Via de regra, esse tipo de rocha menos resistente (rocha branda) ndo ¢
adequadamente caracterizado utilizando-se sondagens a percussio (lavagem e ensaio de
resisténcia SPT). Ao mesmo tempo, sfio frageis ao processo abrasivo do método de
perfuragfio rotativo, tormando sua amostragem dificil ¢ em algumas situagdes ndo

acrescentando objetivamente pardmetros a caracterizagio.
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Apesar de existir hd algumas décadas ¢ de suas "vantagens", a técnica do
monitoramento nio ¢ muito difundida, em especial no Brasil. Um conjunto de fatores pode
ter contribuido para a n@o disseminagéio da téenica nas atividades geotéenicas ligadas a
prospecgdo. Entre eles citam-se: (a) a inexisténcia de padrSes objetivos determinando as
condigOes executivas da sondagem e (b) existéncia de fatores de dificil controle e que podem
ter consideravel influéncia no processo de perfuragio entre os quais citam-se o estado de
desgaste das ferramentas de corte e os tipos dessas ferramentas (forma, didmetro,

quilatagem, resisténcia da matriz).

Apesar dos valores numéricos, sempre obtidos no monitoramento, predomina uma
analise qualitativa dos resultados, tanto nos pardmetros diretamente lidos, como nos indices

compostos ou paramétricos.

A utilizacdo sistematica dos resultados da diagrafia instantanea, de maneira mais

quantitativa, depende necessariamente do equacionamento e/ou controle dessas "varidveis".

34.  Geologia regional da drea dos testes de perfuracgéio

Os testes de perfuragfio foram realizados na area do Instituto de Geociéneias, Zona
Oeste do Municipio de S&o Paulo, numa regifio caracterizada por estar no limite entre a calha
do Rio Pinheiros e as encostas da sua margem esquerda. Os materiais perfurados
compreendem quatro unidades geoldgicas distintas: aterros, sedimentos quaternarios, Bacia

Sedimentar de Sdo Paulo € Embasamento Pré-Cambriano.

O Embasamento Pré-Cambriano ¢ formado por terrenos policiclicos, referiveis ao
Cinturdo de Dobramentos Ribeira (HASUI ef al., 1975), composto por rochas metamorficas,
migmatiticas e granitdides. Essa unidade ¢ seccionada por intmeras zonas de cisalhamento,
de cardter dextral, orientadas segundo dire¢des ENE a EW. JULIANI (1992) descreve as
zonas de falha como “o caracteristico geoldgico mais espetacular da regifio de S3o Paulo”.
Segundo o autor (op.cif.) essas zonas sdo dificeis de serem representadas em mapas
geologicos, devido a grande heterogeneidade da deformagdio. As faixas tectonizadas atingem
até 5 km de espessura, com nicleos relativamente poupados. E comum a ocorréncia de

cristalizagio metamoérfica de minerais em condigdes compativeis com a zona dos xistos

verdes.

Na area de teste do protdtipo, a seqiineia estratigrafica ¢ constituida pelo
embasamento cristalino (Pré-Cambriano), sedimentos da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo e

sedimentos quaternarios. A Bacia Sedimentar de S#o Paulo é entendida como uma das
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integrantes do denominado Riff Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), juntamente com
outros nove embaciamentos alojados em uma estreita faixa, alongada e deprimida, de
orientagdo ENE, entre as cidades de Curitiba (PR) e Barra de S#o Jodo (RJ) (RICCOMINI &
COIMBRA, 1992). A borda norte da estrutura ¢ retilinea e controlada pela zona de
cisalhamento Taxaquara-Jaguari, enquanto no sul os contatos com o embasamento cristalino
sdo irregulares. Os eixos menor e maior da bacia possuem 25 e 75 km de extensdo,

respectivamente.

Os depdsitos sedimentares continentais compreendem a unidade basal, a qual é
constituida pelas formagdes Resende, Tremembé ¢ So Paulo (Grupo Taubaté). Recobrindo
essa unidade, de forma presumivelmente discordante, ocorre ainda a Formacéo
[taquaquecetuba (RICCOMINI, 1989). Os sedimentos tercidrios perfurados nos testes do
equipamento, provavelmente pertencem a Formagdo Resende. Duas litofacies principais
caracterizam essa unidade: (a) depositos de leques aluviais proximais, incluindo diamictitos
e conglomerados com seixos, matacdes e blocos, dispersos em matriz essencialmente

lamitica a arenosa e (b) lamitos, predominantemente arenosos.

O material quaterndrio, de origem aluvial, ¢ bem caracteristico dessa unidade
litoestratigrafica, com sedimentos argilosos com matéria orgénica sotopostos a camadas
arenosas. Os aterros, originados de intervengfo antrépica, variam bastante de espessura, e

sdo determinados pelas intervengdes relativas a implantagdo do Instituto de Geociéncias.
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4. SISTEMA DE MONITORAMENTO DA PERFURACAO

O protétipo do sistema de monitoramento da perfuragdo para sondas de prospecgio
geologica foi desenvolvido procurando causar a menor interferéncia possivel com as
atividades ¢ procedimentos estabelecidos para a execugfio do furo. Seja em geotecnia,
mineragdo, meio ambiente ou hidrogeologia, a finalidade da perfuragdo determina algumas
diferencas nos procedimentos e nos equipamentos utilizados: porte e capacidade da sonda,

tipo do equipamento - sistemas de hasles, revestimentos ou barriletes.

Os furos para prospecgdo executados em solo e rocha procuram atender, ou pelo
menos estabelecer um equilibrio, entre os principais objetivos desse tipo de trabalho: (a)
amostragem dos materiais em subsuperficie (recuperagfio); (b) acesso direto aos macicos,
possibilitando a realizagdo de ensaios “in situ”; (c) produtividade da perfuragio ¢ (d)
rendimento dos equipamentos, especialmente de coroas e calibradores. O monitoramento da
perfuragdo € uma atividade que pode ser realizada atendendo a diversos objetivos. Qualquer
que seja o objetivo, a atividade deverd inserir-se nessa situagdo estabelecida e, portanto,

compatibilizar-se com os objetivos existentes.

4.1.  Paridmetros monitorados, sele¢do dos sensores e instalagdo no equipamento de

perfuragdo

O protétipo do sistema de monitoramento desenvolvido ¢ composto pelo (a) conjunto
de sensores, (b) caixa de alimentagdio e reunifio dos sinais, (c) sistema de conversdo AD, e
(d) sistema de armazenagem e tratamento dos dados (Notebook). A instalaciio dos sensores
no sistema de perfuragio estd esquematizada na Figura 4.1. Fotografias sio apresentadas nas

figuras 4.2 e 4.3.

Para a especificagdo dos sensores, consideraram-se os pardmetros a serem registrados
¢ suas faixas de varia¢do esperadas, de acordo com o equipamento. Dessa forma, os sensores
foram escolhidos a partir do sistema de perfuragio (sonda/bomba) e do sistema de converséo
(AD) disponiveis. As faixas de variagio desses parAmetros esperadas inicialmente nos testes

de campo sfo apresentadas no Quadro 4.1.

A especificagio dos sensores foi realizada considerando-se: (a) compatibilidade com
o conversor utilizado (4DS-2000 - Lynx); (b) precisdo de pelo menos 2% nas faixas de

trabatho; (c) niveis de protecdo compativeis as intempéries (sol, chuva, variagdes de
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temperatura entre 10 ¢ 50° C); (d) alimentagfio através de baterias convencionais (Pb acido —

12 VDC carregdveis pela sonda) ou baterias tipo Pb seco (12VDC - 2,2 Ah);

CONJUNTO DE SENSORES

A - Presafio na Salda da Bomba

B - Press#io Hidrdullea (descendente)
C - Prass#io Hidréulica (2scendenta)
D - Temperatura

E - Rotag8o da Coluna de Perfurachic
F - Rotac#o do Elxo do Maotor

@ - Deslocamento

H - Vazio da Saida dg Bomba

| -Vaz#io de Salda do Furo

J - Torque

SISTEMA DE PERFURACAD

1 - Motor da Sonda

2 - Sigtema da Transmiss#io
3. Slatama Hidréulleo

4 - Coluna da Perfuragfio

5 - Bomba d'dgua

8 - Motor da Bomba

7 - Reservatério da Agua
8- Tripé

Figura 4.1 ~ Esquema de instalagdo do conjunto de sensores/ sistema de converséo no sistema de
perfuracdo (sonda/bomba).

As faixas reais observadas em alguns parimetros mostraram valores diferentes dos
especificados nos respectivos catdlogos. De maneira geral, os valores maximos observados

foram menores do que os especificados para os sensores. Em nenhum parimetro monitorado

esse fato comprometeu a utilizagfo do respectivo sensor,
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Figura 4.2- Fatografia de sensores instalados Figura 4.3- Fotografia do sistema de aquisi¢cdo (a)

na sonda: (a) deslocamento, pressbes (b)

descendente e

(c)

ascendente do

hidraulico, e proximidade (d).
Quadro 4.1 — Faixa de variagéo dos parametros a serem medidos na SONDEQ SS-21/ SB-75C.

caixa de alimentagdo e recepgdo dos sinais,
(b) conversor AD e (c) Notebook.

Parametro de Interesse

Parametro Monitorado®

Tipo de Sensor

Faixa de Variagdo

Velocidade instantdnea
de avango

Posicéo dos pistdes no
sistema hidraulico,
considerando a taxa de
amostragem

Medidor de
deslocamento (tipo
potenciémetro rotativo)

até 4,0 cm/s
(500 mm)*

Forga ou pressdo na
ferramenta de corte

Pressées no sistema
hidraulico da sonda
(ascendente e descendente)

Presséo do fluido de
circulagdo no local do
corte

Presséo do fluido de
circulagéo na saida da
bomba

Sensores de pressdo
(“strain gages")

varia com ¢ da
coroa
(até 7,0 MPa)*

varia com ¢ da
coroa
(até 5,0 MPa)*

Vazdo da saida da bomba
de circulagéo

Vazéo da saida da bomba de
circulagéo

Vazao de retorno do furo

Vazao de retorno do furo

Medidores de Vazao
(tipo eletromagneético)

de 0,2a4,5m’h

de 0,2 a 4,5 m%h

Velocidade de rotagao da
coluna de perfuragio

Fregiiéncia de passagem
dos anteparos pelo sensor

Velocidade de rotagdo do

Freqiiéncia de passagem

Sensores de
Proximidade

1.900 a 3.000 rpm

e

320 a 1.700 rpm

eixo do motor dos anteparos pelo sensor |
Torque aplicado a Deformagéo angular no Sensor desenvolvido até 65 N.m/
perfuragéo acoplamento elastico (Capitulo 5) (até 30%)~
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Todos esses sensores foram instalados na sonda ou na linha da bomba d’agua (Figura

4.1), alguns diretamente, outros através de adaptagdes especificas.

4.1.1. Deslocamento e velocidade de avango

A velocidade de avango foi monitorada através do controle do deslocamento da
coluna de perfuracio, solidaria ao sistema hidraulico que a conduz. O sensor utilizado para
esse controle é baseado num potencidémetro rotativo, com um sistema de molas e roldanas
para a linearizagio do movimento. As principais caracteristicas desse equipamento estdo
apresentadas no Quadro 4.2. O sensor de deslocamento foi fixado por meio de suportes as

extremidades de um dos pistdes. As fotografias do sensor e de seu suporte estdo apresentadas

na Figura 4.4.
Quadro 4.2 - Caracteristicas do transdutor de deslocamento
Modelo DP-500C - Marca TML
Amplitude 500 mm "Temperatura 0~80°C
Saida 2,5 mV/V +0,3% [|Resisténcia Entrada 260 Q / saida 3500
Sensibilidade 10.10° /mm  ||Tensdo de Recomendada 1~2 V
excitagéo (méaxima permitida 5 V)
For¢ca de Deslocamento 220 gf Conexao elétrica | CR 9710 (¢ 60,3 mm? 4 core
("Spring force") "Shielded Vinyl Cable" 10 m)
Erro de Linearidade 0,3% FRO Dimensbes (125 x 75 x 65 mm)

Figura 4.4 — Detalhe do (a) sensor de deslocamento e (b) das pegas do seu suporte.
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4.1.2. Pressdes no sistema hidraulico e na linha d’agua

Os sensores de pressdo no prototipo sdo em numero de trés: dois instalados no
sistema hidraulico da sonda e um na bomba d’agua. Convencionou-se chamar os sensores do
sistema hidraulico de descendente e ascendente, relacionando-os as pressdes nos pistdes que
produzem seu movimento no sentido de avango do furo e no sentido inverso,
respectivamente. As principais caracteristicas desses aparelhos sdo apresentadas no Quadro
4.3. A posigio dos trés sensores no sistema de perfuragio esta indicada esquematicamente na
Figuras 4.1. A sonda ja possui locais especificos para a instalagio dos mandmetros usados
para o ajuste da pressio da bomba do hidraulico. Os sensores de pressdo foram
encomendados no mesmo didmetro e tipo de rosca desses aparelhos. Nesses locais foram
instaladas conexdes tipo “T”, preservando os mandmetros originais e permitindo a instalagdo
dos transdutores do sistema automatizado. A fotografia do aparetho utilizado ¢ apresentada

na Figura 4.5.

Quadro 4.3 - Transdutores de presséo (sistema hidraulico da sonda e saida da bomba d’agua).

Saida da bomba d’agua| Sistema hidraulico Sistema hidraulico
(descendente) (ascendente)
Marca/modelo Hitronic H50
Amplitude (range) 0a5,0MPa 0a7,0MPa 0a7,0MPa
Saida 42a20mA"” 0a5 Vce
Repetibilidade + +0.5 % FE
Histerese + Linearidade
Temperatura do fluido 0a70°C
Temperatura ambiente 0Das50°C
Conexao na linha Rosca NPT 1 (macho) Rosca gas 4" (macho)

Figura 4.5 — Detalhe do sensor de pressio
utilizado no monitoramento.

'S Adaptado para leitura em tenséo.
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4.1.3. Vazdes na linha d’agua da bomba

Para a medida das vazdes na linha de agua da bomba, foram adquiridos dois sensores
eletromagnéticos. As caracteristicas comuns e especificas de cada aparelho sdo resumidas no
Quadro 4.4. Nesse tipo de equipamento, o fluido de circulagdo pode ser descartado ao sair do
furo ou conduzido a um tanque, para sedimenta¢do do material mais grosseiro e posterior
reaproveitamento. Devido 4 proposta de controle da vazio que retorna do furo, foram
adaptados reservatorios (bacia com capacidade de aproximadamente 15 litros) em pedagos
de revestimento com 10 cm de comprimento, nos didmetros Nx e Hx (Figura 4.6c),
utilizados para regularizar o fluxo e permitir a medida na saida do furo (Figura 4.1). Esse
recurso e, conseqiientemente, o monitoramento da vazio de saida do furo foram utilizados
apenas na primeira etapa de testes. Essa mudanga foi determinada pela alteragido do escopo
do trabalho, ou seja, mudanga da interpretagdo hidrogeoldgica para a geologico-geotécnica

dos pardmetros de perfuragdo.

Quadro 4.4 — Caracteristicas dos sensores de vazéo.

Modelo (fabricante): MAG 600 (Nykon Dwyler)

Amplitude (range) 1,0 — 15,0 m*h Diametro da B a
(17 a 250 I/min) Tubulagéo 1j2
0,9 -9,0 m’h
(15 a 150 I/min)
Saida 0-5Vce Temperatura 0 a 50 °C (ambiente)
Precisdo +0,5 % ou Alimentacéo 24 Vce

1,25 e 0,75 l/min

Figura 4.6 - Detalhe dos sensores de vazdo e suas respectivas flanges de adaptagdo na linha
d'agua, (@) 127, (b) 4", (c) 14" instalado na saida do furo e (d) reservatério para
medida da vazdo de saida.

'® Sensor de vazdo da saida da bomba d'agua (1'%").
7 Sensor de vazao do retorno do furo (%4").
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O sensor de vazdo da saida da bomba (14“) (figuras 4.6b e 4.7a) foi instalado na linha

d’agua apos o registro do retorno da bomba d’agua.

l. Y [ iamsi
‘,. : I-—“‘ ﬂ I' —
ek e — e |

-~

Figura 4.7 — Instalagdo dos sensores (a) de vazéo (2”) e (b) de presséo na linha d'agua (entrada).

Na 2" etapa de testes foi observada a possibilidade de controle da vazdo de entrada no
furo por meio do controle da rotagdo 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 pressurizac¢io da

linha, os resultados foram bastante satisfatorios.

4.1.4. Temperatura do fluido de circulagdo

Foi prevista a instalagdo do sensor de temperatura na saida do fluido do furo, dentro
do reservatorio adaptado para a instalagdo do sensor de vazdo. O aparelho adquirido para
esse controle foi um termopar, que permite leituras com resolugdo de 0,2 °C. Nas duas etapas
de testes, esse sensor ndo foi utilizado. A idéia inicial era observar diferengas na temperatura
do fluido ao longo do avango do furo e tentar correlacionar essas alteragdes graduais ou

bruscas aos diferentes aqiiiferos atravessados.

4.1.5. Torque aplicado ao processo de perfuragio

Na primeira etapa de testes (“Testes do Equipamento em Operagdo™), os trabalhos
foram realizados sem um controle especifico de torque. Imaginava-se que com o
monitoramento da porcentagem da aceleragdo total do motor (o) e da velocidade de rotagdo
seria possivel estimar-se com a precisdo necessaria, o nivel de torque envolvido no processo
de corte da rocha. Posteriormente, ficou esclarecido que para esse controle, seria necessaria a

calibragdio do motor, com a realizagéo de testes dispendiosos, ndo previstos no projeto.

Os resultados apresentados nessa etapa de testes ndo possuem o controle de torque.

Os valores utilizados nos calculos da energia especifica de perfuragdo foram admitidos a
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partir de dados adquiridos junto ao fabricante. Ficou entfo clara a necessidade de um sensor

especifico para a medida dessa grandeza.

Como opgéo disponivel no mercado, existem equipamentos como o descrito no item
3.1.3.4. Apesar de sua alta precisfo, esse tipo de sensor ndo é adequado ao sistema, devido
ao elevado custo e a sua incompatibilidade com as condigdes de operacio (presenga de agua,

fama, além das condi¢des de vibragio e temperatura).

Como alternativa, foi desenvolvido um sensor especifico para uma avaliacio do
torque. Esse equipamento deveria ter a precisio necessaria para as medidas e ainda adaptar-
se as condigdes existentes junto 4 sonda em operagfio. O principio do funcionamento, suas

caracteristicas técnicas e os resultados de seus testes s3o apresentados no Capitulo 5.

4.1.6. Sensores de proximidade (velocidades de rotagiio)

As velocidades de rotagdio sdio medidas através da contagem de voltas dos eixos
dentro do tempo de aquisi¢do entre as gravagdes dos dados. Sensores de proximidade
transversal indutivo e anteparos metalicos foram instalados em partes fixas da sonda e nos
eixos monitorados, respectivamente. A freqiiéncia do sinal produzido ¢ diretamente
proporcional a velocidade de rotagfio. As caracteristicas desses sensores de proximidade

estdo resumidas no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Sensores de proximidade para medicéo das velocidades de rotacao.

BALLUFF Balluff Electronic Switch (BES 516-327-E4-Y 5)
Distancia Sensora 10 mm Zona de Operagéo (Sa) 0a8mm
Nominat (Sn)
Saida Normalmente aberta Tensdo de alimentagdo 10a30VDC
Corrente sem carga <25 mA Corrente de carga (1a) 60 a 400 mA
Histerese de <15 % de Sr Frequéncia chaveamento 1.500 Hz
comutacao
Classe de protecao IP67 / IPGE (campo) Temperatura de operacéo -25a+70°C
Dimensdes 30 x 30 mm (cilindrico)

O sensor de proximidade (Figura 4.8a) foi instalado numa porgio sem rotacio da
sonda, por meio de suporte préprio (Figura 4.8b), sendo os quatro anteparos (Figura 4.8¢c),
que produzem os sinais, fixados numa peca (Figura 4.8d), a qual rotaciona solidéria & coluna

de perfuragio. Mesmo antes da realizagfio de testes em bancada, foi possivel prever o erro
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associado a esse sistema de medigio da velocidade de rotagdo, o qual esta ligado diretamente

ao niimero de anteparos instalados no eixo, conforme mostra Figura 3.11.

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 peca solidaria a
coluna, defronte ao sensor de proximidade.

A rotagdo do motor foi obtida na 1" etapa de testes de maneira semelhante,
utilizando-se, devido ao menor didmetro do eixo, apenas 2 anteparos. Na 2" etapa de testes, a
velocidade de rotagdo do eixo do motor foi obtida diretamente do equipamento que mediu o
torque. Os sensor de proximidade do eixo do motor da sonda, foi entdo adaptado ao motor da

bomba, como um segundo sistema de estimativa da vazio de entrada no furo.

Visando centralizar a alimentagdo dos sensores e facilitar a montagem e o transporte
do sistema de monitoramento, foi construida a “Caixa de Alimentacio e Reuniio dos
Sinais” (Figura 4 3a). Essa caixa metélica reune todas as baterias, fusiveis de prote¢do e
chaves “om-off”, além de conectores multipinos para os diversos sensores instalados na
sonda/bomba, sendo ligada diretamente ao Conversor A/D (entrada para os sinais analogicos
e para os digitais). Todos os sensores estdo ligados a essa caixa, exce¢do ao de temperatura e
ao de deslocamento, que puderam ser ligados diretamente ao sistema ADS-2000, através da
placa Al 2160 (modulo para condicionamento dos sinais do ADS 2000). O sensor de torque,

no protoétipo foi ligado diretamente ao computador através de sua porta serial.

4.2.  Sistema de conversdo analogico-digital

O Conversor Analégico-Digital (A/D) (Figura 4.3b) é o equipamento que recebe 0s
sinais analogicos dos sensores (tensdo ou corrente elétrica proporcional ao parametro
medido) e digitaliza essas informagdes, ou seja, transforma os sinais em numeros binarios
que s3o transmitidos e gravados no computador, no prototipo utilizando o formato ASCIL

Esse aparelho também realiza as contagens para o monitoramento da velocidade de rotagdo.
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42.1. Equipamento

O conversor utilizado no protétipo de monitoramento pertence ao Departamento de
Geologia Sedimentar e Ambiental (IG/USP). O equipamento é fabricado no Brasil e foi
adquirido no mercado. Suas principais caracteristicas técnicas estdo resumidas no Quadro

4.6.

Quadro 4.6 - Sistema de Aquisicéo de Dados Lynx (série ADS-2000).

CARACTERISTICAS TECNICAS

nimero de canais 6 linguagem de programacéo Alto nivel
faixas de operagéo (lensdo ou | %1, 2, x5 e 210V impedéancia da entrada () 100 kQ
corrente} {setecionadas por

software)
tipos de entrada (unipolar cu Ambas tipo de sincronismo 6 contadores/
pipolar) temporizadores
numero de bits {resciugdo) 16 bits comunicagado com o interface

computador paralela

frequéncia de amostragem Ate 100k fonte 110/220 VAC

amostras/s ou 12V DC

O conversor A/D funciona ligado a um microcomputador, no caso do protétipo em
trabaiho no campo, um notebook (Pentium 100) (Figura 4.3¢). No teste de laboratério e na 1

etapa de testes, o monitoramento foi realizado com um computador de mesa (desktop).

4.2.2. Software para aquisi¢do e tratamento dos dados

O software de aquisicdo (Turbo Pascal versdo 5.0 - Borland) foi especialmente
desenvolvido para o protétipo, instalado no microcomputador e permitindo a configuracio
do sistema de monitoramento, especificamente: (a) configuragio dos canais digitais (rota¢io)
¢ analogicos (velocidade linear, pressdes, vazdes ¢ temperatura) do conversor A/D (Lynx
AD 2120); (b) configuraciio dos Paridmetros Globais; (¢) caminho (disco e diretorio) da
gravagdo dos resultados; (d) nome do arquivo; (e) dimensdes do buffer de aquisiciio; (f)

freqiiéncia base de aquisigio; (g) freqiiéneia de aquisi¢io (gravagio) e (h) trecho perfurado.

Méddulo de tratamento dos dados aquisitados

Pelo menos na fase inicial de testes, optou-se pela transferéncia dos dados aquisitados
para uma planilha eletrénica (MS EXCEL 97), realizando nesse ambiente o seu tratamento,
Os dados foram aquisitados na forma dos valores de saida dos sensores. Através das
calibragens realizadas (item 4.3), esses sinais s#io convertidos nas respectivas grandezas

fisicas.
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4.3.  Testes e calibragdo dos sensores em laboratorio

Todos os sensores adquiridos foram testados preliminarmente em laboratorio. O

objetivo dessa etapa do trabalho foi a anélise dos sinais obtidos e a calibragfio dos aparethos.

Os graficos com a calibragiio dos sensores de: (a) deslocamento, (b) pressio

hidraulica descendente, (c) pressfio hidraulica ascendente, (d) pressdo na linha d’4gua, ()

vazdo de entrada no furo e (f) vaz8o de saida do furo sfio apresentados nas figuras 4.9 a 4.14,

respectivamente.
Deslocamento (Ganho 600)
50 : -
= 40 .
g 30 o
£ T y=3,923x+ 18,258
§ ’ R?=1
®
K . 10
- n o ‘ .
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
tensio (V)
Figura 4.9 — Calibracéo do sensor de deslocamento.
Pressdo Descendente
10,00 .
ag 8,00 | y=18.037x- 17,926 s
£ 6,00 R2=09998
& '
o e
& 4,00 e
q) i
a 2,00 . o
Lo '.—“ :
0,00 v

0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1400 1500 1,600

tensao (V)

Figura 4.10 - Calibrag&o do sensor de pressdo do sistema hidraulico (descendente).
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Pressdao Ascendente
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1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
tensao (V)

Figura 4.11 - Calibragéo do sensor de presséo do sistema hidraulico (ascendente),

Pressio Linha D'Agua

10,00 -
_ 800 Cy-4otom-seT
5 R? = 0,9999 g
. g) //‘"_,,
S .
)
o .
0,00 L o* 1 = = =
1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
tenséo (V) :

Figura 4.12 - Calibra¢&o do sensor de presséo da linha d’agua.
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Sensor 1/2" (Vazaok)

200
150 Y =33,895x + 16938 1
R? = 0,9708 ¥
[
;g 100 | .. . ‘
50 o
0 i : T
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
tenséo (V)
Figura 4.13 - Calibrag&o do sensor de vazéo de entrada no furo (VazaoE) (1/27).
Sensor 1,5" (Vazao$S - laboratério)
et
y = 52,051x - 2,3722 o
c R? = 0,9979
£ P
0,0 : : : ,
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

tensao (V)

Figura 4.14 - Calibrag&o do sensor de vaz&o da saida (VazaoS) (1 14").
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5. PROTOTIPO DO SENSOR DE TORQUE

Além dos testes dos sensores em bancada, os testes com o protdtipo do sistema de
monitoramento foram realizados em duas etapas: (a) 1° etapa - testes com a sonda em
operagdio ¢ (b) 2° etapa - testes de operagfio em campo. Na primeira, a estimativa do torque
aplicado pelo motor foi proposta por meio da velocidade de rotagfio ¢ da porcentagem da
aceleracéo total. O desenvolvimento do trabalho mostrou a necessidade de um instrumento
especifico para a avaliagfo do torque consumido durante a perfuraciio da rocha. Para essa
{inalidade desenvolveu-se um equipamento composto por: (&) um acoplamento eldstico ¢ (b)

um sisterna eletronico para medir as deformagdes impostas pelo torque no acoplamento.

5.1.  Dificuldades para a obten¢io direta do parAmetro torque

A agfio de um torque em regime permanente sobre um elemento eléstico produz uma
deformagdo especifica, diretamente proporcional ao modulo do torque. No caso de um
sistema em movimento de rotagdo, as principais dificuldades para o uso desse principio sfo:
(a) como medir essa deformagfio, e (b) como transmitir o valor medido ao sistema de
aquisigéo.

Outra solugfio foi ainda cogitada: instalagdo de “strain-gages” no eixo do motor e
utilizagdio de um sistema de teletransmiss@o para o envio dos dados ao computador. Essa
solugdo foi abandonada devido aos seguintes fatores: (a) a instalagdo dos “strain-gages”
necessitaria de um comprimento livre de eixo, que o equipamento utilizado néo possui; (b)
- 0s custos dessa solugio eram altos para o projeto e (c) essa forma de aquisicio somente

havia sido aplicada a baixas velocidades de rotagéo.

Uma vez que os instrumentos disponiveis no mercado sfo de custos elevados e
aplicagdo incompativel com as condi¢Ses de funcionamento da sonda (dgua, alta
temperatura, possibilidade de choques mecanicos), optou-se pelo desenvolvimento de um

aparelho especifico para essa finalidade.

5.2, O sensor de torque proposto

A sonda utilizada na pesquisa mostrou-se adequada & adaptacdo do sensor de torque
proposto. Na maioria dos modelos de sonda rotativa, a caixa de c¢Ambio e o motor sio
acoplados, nfo existindo eixo livre, nem mesmo espago aberto entre o motor e a caixa de

cdmbio, que permitisse a instalagdo do instrumento da forma como foi concebido. As
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fotografias com o acoplamento original (a) e com o sensor instalado (b) sdo apresentadas na

Figura 5.1.

Figura 5.1 — Acoplamento original da sonda (a) e acoplamento elastico do sensor de torque
desenvolvido (b). Sensores de proximidade e respectivo suporte (c).

O acoplamento elastico substituiu o existente na sonda (Figura 5.1a), transferindo a
rotagdo do motor (4 direita) para a caixa de cdmbio (a4 esquerda). O acoplamento
desenvolvido possui um conjunto de quatro molas, dimensionadas para o nivel de tensdes
produzidas, fungdo do torque maximo do motor. A pega esta representada esquematicamente

na Figura 5.2.
Suporte dasi Locais das molas
ci &\ o . /@%Q
frs J' P \ (A1 o Al
{ § [ il
QU \_ k e "/J\‘\ )y ))

Guia para as molas

| |
U——J‘

(a) Acoplamento eldstico “aberto” (b) Posigio dos suportes das molas com
com suas duas pecas separadas do acoplamento elastico montado ou
“fechado”

Figura 5.2 - Esquema do acoplamento elastico.
O torque fornecido pelo motor € transferido a caixa de cambio pelo acoplamento
elastico, que se deforma em fungdo das condigGes em que esta sendo realizada a perfuragdo,

ou seja, em fungdo do torque aplicado.

Através da calibragdo estatica (Figura 5.3), realizada com um torquimetro “T”
(incerteza de 2,5 N.m), obteve-se a taxa de deformagio do acoplamento elastico em fungéo

do torque aplicado (Figura 5.4).
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Figura 5.3 — (a) Fotografias com a calibragdo estatica do acoplamento
elastico. (b) Detalhe do Jaser utilizado para medida do

deslocamento angular.

(a) - S P E
b
60 bl _— I B —— - ——————— __‘____:::;‘....
y = 2,0816x + =
5 R? = 0,9744 + —»
E s
é 40 -+ - - /‘if‘... N
© s e
=2 soo
S * v s
=20 o-'/’;“f" {
[ 3R J , e
¢ & s
[ X J P =
0 ‘é*‘* e T T T T
0 3 10 15 20 25 30
angulo (graus)
(b)
60 |
{ — Teste1
£ |- = - -Teste 2
o Al J T
®
=3
=
S 20 ]
0 -+ T T 1 1 | —
0 5 10 1.5 20 25 30

angulo (graus)

Figura 5.4 — (a) Taxa de deformagdo do acoplamento com o torque aplicado e (b) trajetorias
de carregamento e descarregamento dos mesmos pontos.

O sensor de torque ¢ composto ainda por um sistema eletronico, cuja fungdo €

detectar o movimento rotativo do conjunto e o movimento relativo na pega, fungdo da
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deformac8o imposta pelo torque aplicado. Através da instalagio de imés, dois a dois em cada
{flange do acoplamento, em posi¢o diametralmente oposta; e da utilizaco de sensores de
proximidade (tipo “Hall”), foi possivel detectar o movimento rotativo do conjunto e a

deformag@io das molas dentro da pega, determinado pelo torque imposto.

Os sinais produzidos pelos sensores sfio retificados por um circuito eletrdnico,
gerando sinais de pulso (onda quadrada). Como existem dois imés em cada lado da conexfio
clastica, a freqliéncia dos sinais representa o dobro da velocidade de rotagdo do eixo do
motor. A defasagem entre a entrada dos pulsos e/ou o inicio das ondas, expressa em
mulisegundos, € proporcional & deformagfio da pega e, conseqlientemente, ao torque aplicado

(Figura 5.5).

(a) {a) Periodo
E f (b Defasagem
entre os sinais
I "
i
sensor 1
L),
-
|
sensor 2 tempo

Figura 5.5 - Sinais dos sensores instalados no acoplamento da sonda. Periodo de rotagéo
do motor (a) e defasagem proporcional ao torque aplicado (b).

Um microprocessador programavel (a) recebe os sinais dos sensores, identifica esses
tempos: o periodo de um dos sinais ¢ a defasagem entre os dois (clock de 2 MHz, ou seja,
precisdo de 0,5 us); (b) processa esses valores e (¢) envia diretamente para o computador,
através de sua porta serial, o valor da rotagio e o dngulo de deformaciio do acoplamento. A
precisdo do sistema eletrdnico para a medida da deformagfio angular foi avaliada por meio de
testes dindmicos, onde a defasagem dos imis foi simulada com anteparos fixos (Figura 5.6).
O valor obtido mostrou que o sistema eletrénico ¢ bastante sensivel, gerando uma correlagio

bastante satisfatéria para a medida de torque.
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Figura 5.6 - Teste do sistema eletronico para medida da defasagem (anteparos fixos).

A inclinacdo da curva de “torque x deformagio angular do acoplamento elastico”
(Figura 5.3a) possibilita, portanto, a correspondéncia direta da defasagem angular medida

com um valor de torque correspondente.

Caso os imés estivessem precisamente alinhados, o angulo medido pelo sistema
eletrdnico poderia ser diretamente associado ao valor do torque. No acoplamento utilizado
ndo houve essa preocupagédo e o dngulo obtido ndo poderia ter essa associacdio. Além dessa
questdo, durante a realizagdo dos testes foram detectadas deformag@es permanentes nas
molas do acoplamento. Essa dificuldade poderia ser contornada com o uso de molas
fabricadas com materiais com maior valor de tenso de trabalho dentro do regime elastico, O
valor do modulo de elasticidade ndo pode mudar significativamente, sob pena de alterar a
resolu¢do das medidas de deformagiio para um mesmo torque. Esse fato também
inviabilizaria a calibragdio do torquimetro para a obtengéo do valor absoluto de torque. No
presente trabalho, a informac&o utilizada foi a diferenga entre a condi¢do de rotacio de pré e
pds-perfuragio (livre de atrito na face da coroa) e a condicéio de furagfio (com atrito na face
da coroa). O conjunto de molas foi trocado seis vezes durante os testes, na inten¢iio de

minimizar a interferéncia das deformag6es permanentes.

5.3, Procedimentos para a medida de torque

Mesmo sem a realizacio da perfuragdn, ou seja, com a coluna de perfuragio girando
livre, numa determinada profundidade e porcentagem de aceleragéio total, o motor imprime
um determinado torque & caixa de cdmbio. Estando o conjunto em regime, o torque aplicado

¢ consumido pelas forgas dissipativas que se opdem 4 rotacio da coluna: atrito lateral do
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barrilete (principalmente no alargador), viscosidadade do fluido de circuiagdo, rendimento

mecénico da transmissio.

O inicio da perfuragio é marcado pela aplicagfio de uma forca resultante, através da
coluna de perfurago, sobre a ferramenta de corte, composta pelo peso da composigio e pela
atuacdo do sistema hidraulico. Surge um atrito dindmico entre a face da ferramenta de corte e
a rocha. Nesse momento, a tendéncia ¢ de diminuigo da velocidade de rotagdo e de aumento
do torque aplicado. Essas alteragbes equilibram-se, de acordo com a posi¢io do acelerador e
a marcha estabelecidas na sonda. A diferenga entre a condigio de ndo-perfuraciio e a de

perfuracdo representa o acréscimo do atrito frontal da ferramenta de corte.

Observou-se uma grande variagdo do torque ao longo do tempo. Alguns fatores
podem ser associados a esse comportamento: (a) trepidagio devido a base do motor nio
encontrar-se bem lastreada e (b) resisténcia varidvel devido & heterogeneidade da rocha (item
3.3.3). Mesmo que ndo haja alteragfio nas condi¢des de aceleragdo do motor ou da pressio
sobre a ferramenta de corte, essas variagBes nfo sdo despreziveis e exigem que o valor
representativo de um trecho perfurado seja admitido, considerando-se a média aritmética dos

valores lidos ao longo do trecho.

Na tentativa de se obter valores mais representativos das condicBes de perfuragio,

foram estabelecidos os seguintes procedimentos para a execucio da manobras de sondagem:

a)  No inicio e término da perfuragdo da manobra do pistdo'®, a sonda funciona por trinta
segundos, nas condigGes de aceleragfo impostas durante a perfuragio, sem o avango do

hidraulico, portanto, sem o atrito frontal e sem perfuragio.

b)  Antes do inicio e término do avango do hidrdulico, é acionada a embreagem,
interrompendo a transferéncia de rotagdo no eixo do motor para o eixo da sonda. Esse
procedimento identifica nos registro o momento exato do inicio e término da

perfuragio.

¢} Dentro das possibilidades do equipamento, a perfuragio ¢ realizada na maior
velocidade possivel. Para isso, a pressdo sobre a ferramenta de corte deve ser alta,
produzindo maior atrito frontal e, conseqiientemente, maior demanda de forque. Dessa
maneira, tem-se também uma maior deformacgiio angular, facilitando a obtencio do

pardmetro torque na faixa de medig@o de maior nivel de confiabilidade do torsidmetro.

18 Perfuragéoe do trecho de 50 c¢m correspondente ao curso do pistao do sistema hidraulico.
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Com o estabelecimento desses procedimentos, é possivel avaliar o dngulo de
deformagéo da pega em rotaco, antes do inicio da perfuracio ¢ durante a perfuragfio. A
diferenga angular resultante ¢ associada diretamente, a partir da taxa de deformagfo obtida
na calibragdo estatica, com o torque efetivamente envolvido com a perfuragdo. Os trés niveis

de torque obtidos com esses procedimentos sio ilustrados na Figura 5.7.

N,
LY

Angulo 30 segundos 30 segundos

Ciferenca
angular
associada &
perfuragio

Valores
médios

g

tempo
Figura 5.7 - Comportamento tipico dos parametros associados a estimativa do torque durante a
perfurag&o.

Os testes de perfuragio realizados com o sensor mostraram um problema ndo
previsto. Durante a execu¢fo do furo, a sonda realiza outras operagdes, além da perfuracio.
A principal delas refere-se a instalagfio do revestimento no trecho em solo. E comum que a
sonda necessite “rodar” dezenas de metros de revestimento para essa preparacio do furo.
Considerando solos muito arenosos, como sdo os da regifio dos testes, essa operagio requer
muita energia da sonda. Apesar do acoplamento elastico ter sido projetado para absorver o
torque maximo do equipamento, foi observada uma progressiva diminui¢do no curso das
molas ¢ o aparecimento de folgas no acoplamento. Houve um caso durante os testes de
perfuragdo na rocha, onde um tnico “travamento” da coluna de perfuracfo inutilizou

completamente (“folga™ maior que 10°) todo um conjunto de molas.

O conjunto de molas foi trocado quatro vezes durante a realizagio dos testes, no
entanto, a calibragio foi realizada apenas uma vez. Considerou-se que, como todas as molas
possufam a mesma especificagio, a curva de calibragio esperada ndo deveria ser

significativamente diferente.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Nas diversas areas de aplicagdo das sondagens rotativas com amostragem
(geotecnia, mineragdo, meio ambiente, hidrogeologia, etc.), entre outras finalidades, elas
sdo usadas para caracterizagdo e classificagiio rochas. Em situagdes especiais, a sonda
rotativa pode ser utilizada em solo, porém esse procedimento é evitado devido aos altos
custos envolvidos. Em casos especificos, ensaios realizados no furo remanescente da
sondagem rotativa permitem a avaliagfio das condigdes hidrogeotécnicas e, em situagdes
mais raras, hidrogeologicas.

O prototipo em desenvolvimento permite monitorar até nove grandezas fisicas
junto a sonda e & bomba (linha de 4gua). Considerando o controle do tempo, realizado
através da {reqliéncia de amostragem estabelecida, e a profundidade do furo, obtém-se
ainda outras oito grandezas. A relagdo entre essas grandezas, medidas direta ou
indiretamente, utilizadas na classificagio dos macicos ou no controle da perfuragio ¢é

apresentada no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 - Relagéo entre grandezas medidas e parametros de classificag&o/controle,

Grandeza Medida Parametro de classificagao/controle
= Posicdo da coluna de perfuragéo (m) » Velocidade de avango da perfura(;éo {m/s)
» Taxa de penetragéo (m/rev)
= FreqlUéncia de rotagé&o do motor (Hz) .

Frequéncia de rotagéo da coluna (Hz)

* Relagéo do cambio para correcéo do

*» Freqdéncia de rotagdo da coluna (Hz) torque (adimensional)

= Press&o no hidraulico (descendente) (MPa) « Press&o ou forca efetiva sobre a

ferramenta de corte™ (MPa)

= Press&o no hidraulico (ascendente) (MPa)

» Deformagéo no acoplamento efastico (graus) = Torque aplicado a perfuragédo (N.m)

. . . 3
* Vazdo de entrada (fluido de perfuracao) (me’fs) = Volume de fluido introduzido no furo (m®)

* Volume de fiuido retornado do furo (m?)
= Vazéo de salda (fluido de perfuragao) (m®/s) .

Taxa de retorno (m™)

= Temperatura (° C) = Temperatura (° C)

A pressao efetiva de corte considera fatores refacionados & profundidade (peso da coluna e empuxo do trecho
imerso)
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As caracteristicas e os pardmetros de interesse (geotécnicos, hidrogeotécnicos ou
hidrogeoldgicos) as unidades geoldgico-geotéenicas também podem ser numerosas
numa campanha de investigagdo: permeabilidade ou condutividade hidraulica,
coeficiente de armazenamento, nivel d’4gua, presenga de aqiiiferos suspensos, coesdo,

angulo de atrito, entre outras.

A grande quantidade e diversidade dos dados monitorados dificultam sua
representagdo e interpretagdo. Isso pode ser notado nas descrigdes dos parametros de
sondagem realizadas por BAPTISTA (1986) ¢ SCARMINIO (1988). Apesar do
monitoramento ser um continuo e detalhado registro das condicdes de execucdo do furo
¢ das respostas do terreno, em muitas situagdes é dificil o aproveitamento prético dessas

informacdes.

Segundo a bibliografia especifica sobre diagrafia de sondagem em furos
destrutivos, a analise dos dados é realizada essencialmente de maneira qualitativa. Os
valores obtidos na bibliografia raramente tém cariter absoluto, sendo sempre
considerados de maneira comparativa, dentro da obra ou de uma campanha especifica.
No casos dos furos com amostragem, apesar dos procedimentos e do equipamento
serem padronizados em termos de didmetros e tipos de rosca, acredita-se que uma
anélise quantitativa seria prejudicada, entre outros fatores, pela influéncia da variedade

de ferramentas de corte (granulagdo e qualidade dos diamantes, tipos de matriz, etc.).

O aproveitamento sistematico e efetivo dos parimetros de perfuracio na
caracterizagio e classificagfio de macigos demanda uma abordagem que permita que
essas informagdes possam ser extrapoladas para fora da campanha de investigaciio
especifica, ou seja, que eles possam ser associados a caracteristicas intrinsecas das

rochas e macigos, através de critérios mais "absolutos".

No presente trabalho, considerou-se perfurabilidade como a resisténcia do
material & desagregagdo provocada pelo processo rotativo-abrasivo de perfuragio.
Portanto, € natural que cla seja relacionada a outras formas de resisténcia, como &
apresentado por TSOUTRELIS (1969) com relagdio 4 resisténcia a compressdo uniaxial
(RCU). Outros autores também realizaram correlagdes com a perfurabilidade de rochas
(CLARK, 1979; HOWARTH & ADAMSON, 1988).
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O fluido de limpeza e refrigeraciio ¢ as condi¢es de sua utilizacio (densidade,
vazdo, pressdo) possuem ainda um potencial de aproveitamento na inferéncia de
caracteristicas relativas a hidrogeotecnia dos macigos. A principal dificuldade para a
utilizagdo desse pardmetro estd relacionada a tendéncia de aumento de trechos ndo
revestidos & medida que o furo avanga. Esses trechos podem colaborar, tanto para a
absor¢do do fluido, quanto para o aumento do seu retorno (em condigSes de
artesianismo), mascarando ¢ tirando significado dos resultados e das interpretagdes

obtidas,

Em algumas situagdes geologicas, o monitoramento da perfuragiio apresenta
major potencial de aproveitamento. Os métodos diretos de investigacdo, em especial as
sondagens mistas, perdem qualidade de informacfo na caracterizaco de materiais com
resisténcia intermediaria, p.e. rochas sedimentares (rochas brandas) ou materiais de
transicdo  solo-rocha. Caracteristicas como graus de alteragdo ou coesdo,
heterogeneidades e anisotropias ou resisténcia mecanica, inerentes as condi¢des
geologicas, poderiam ser associadas & perfurabilidade, de modo continuo ao longo do

furo, com use das técnicas do monitoramento da perfuracgio.

6.1  Perfuracdo rotativo-abrasiva na sonda

Considerando o tipo de equipamento utilizado, os parmetros ou condicionantes
que se inter-relacionam, controlando a perfuragio rotativa, estdo representados na
Figura 6.1. Existem outros fatores, nio representados, que também determinam o
avango do furo. Mais dificeis de serem avaliados, esses fatores podem ter grande
influéncia no processo de perfuragdio. Entre eles, os principais estdo relacionados as
caracteristicas da ferramenta de corte: geometria, tipo (cravada ou impregnada),
quilatagem fotal, granulometria (PPQ) e qualidade dos diamantes, dureza da matriz,

geometria da face, mimero e forma das safdas d’4gua, grau de desgaste ou uso, efc.

O avango da perfuragio € representado diretamente pela velocidade de avanco
do furo (¥, = I/Ar), ou ainda pela taxa de penetracio (§) (cm/rev). Esses dois pardmetros

relacionam-se através da velocidade angular de rotagio:

Va=SW (6.1)
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Destaca-se que esses pardmetros, apesar de representativos da qualidade ¢

caracteristicas dos materiais, dependem do equipamento e de sua forma de operacio.

A perfurabilidade associa-se 4s caracteristicas intrinsecas dos materiais,
possuindo um caréter menos “relativo”, quando ela é representada através de pardmetros
especificos, por exemplo, através do valor da energia ou do trabalho gastos por unidade

de volume de material perfurado (“cortado™).

TEALE (1965) considera a energia necessaria para a perfuracio de um volume
unitdrio de rocha como um valor tedrico minimo. Em condigdes reais, esse valor é
dificil de ser avaliado, devido 4s numerosas perdas mecénicas existentes entre o motor e
o local da perfuragdo, No caso da perfuragio rotativo-abrasiva, justifica-se a superagio
desse valor tedrico minimo, devido as interagSes entre a ferramenta de corte ¢ a rocha,
que resultam na perfuragdo fora das condicdes de mdaxima eficiéncia. As perdas
mecénicas no sistema de transmissdo, o atrito da ferramenta fora da face cortante, a
resisténcia a rotagdio da coluna pela viscosidade do fluido de perfuragfio, as perdas
térmicas pelo atrito envolvido sdo outras parcelas da “energia perdida”, ou seja, a

energia nélo utilizada especificamente para o avango do furo.

————————

i Po
l Qi = Vaz&o do fluido na ferramenta de corte
\\/ P Q, = Vazéo do fluido que retorna do furo
; T | / = Trecho perfurado
| \,/;q ‘ P, = Presséo efetiva sobre a ferramenta de corte

_ ‘ T =Torque

. N W = Velocidade de rotagao

| | R Dy = Didmetro interno da ferramenta de corte
. _} P D; = Didmetro externo da ferramenta de corte

Elemento
cortante

Testemunho de sondagem

Figura 6.1 - Elementos envolvidos na perfuragéo.
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A energia para a rotagdo da ferramenta de corte é gerada por um motor a
explosdo ou elétrico; portanto, a energia total despendida pode ser avaliada pelo
combustivel (diesel ou gasciina) ou energia elétrica consumidos (corrente elétrica). Em
termos fisicos, a poténcia produzida pelo motor (Poty,.) (Watt) é expressa apenas pelos

pardmetros velocidade de rotagio (W) (rad/s) e torque (T) (N.n), através da férmula;
Potrga = W.T (6.2)

A expressdo € vélida para qualquer condigio da sonda em funcionamento,
mesmo quando cssa ndo estiver perfurando. Nesse caso, a energia gasta em um
determinado intervalo de tempo (Potrom . At) serd integralmente utilizada para a
manuten¢do da rotagdo da coluna, na condigdo de rotacdo mdxima para o nivel

especifico de poténeia,

A partir do momento em que as superficies da rocha e da ferramenta de corte
passam a ter contato, pressionadas pela a¢fio de uma forga de compresséo normal (F), é
gerada uma presséo na superficie de corte (2,). Por essa defini¢éo, Fv ¢ a resultante de
todas as forgas que agem sobre a coluna de perfuracfio. Nessas condi¢les, uma parcela
da energia total comega a ser transferida para o processo de perfuragio rotativo-
abrasivo. A velocidade de rotagdo tende a diminuir, mas pode permanecer constante,
dependendo da poténcia do motor e de suas condicdes de funcionamento. Uma parcela
do torque produzido pelo motor passa a ser “consumida” pela perfuracfo. Apesar do
equilibrio na relagdio rotagdo/torque (expresséo 6.1), a alteragdo do nivel de rotagéio
determinada por um novo estado de carregamento da ferramenta de corte, altera a
poténcia fornecida pelo motor a explosdo, de acordo com suas caracteristicas técnicas

(Curva de torque — Figura 3.14),

A forga ou pressio efetiva sobre a ferramenta de corte determina, provavelmente
dentro de certos limites, a parcela dessa poténcia total do motor transferida para o
processo de perfuragdo. O valor dessa parcela é o que de fato relaciona-se 4 resisténcia
da rocha a perfuragfio. A poténcia transferida para a perfuracfo (Potpe,) seria assim
determinada pela pressfio efetiva sobre a ferramenta de corte ¢ pela interagdo das
superficies da rocha e da ferramenta cortante. Essa interagfo determina um acréscimo
de torque ¢ pode inclusive englobar outros fatores inerentes a ferramenta de corte, tais

como seu nivel de desgaste ou sua geometria.

88



Capitulo 6 — Andlise e discusséo dos dados

A relagdio da Iigura 6.2 refere-se a transferéncia de energia sonda-rocha, e é um
modelo classico em sistemas fisicos. Um determinado pardmetro estabelece uma
“condigdo 6tima”, fora da qual o sistema ou a transferéncia de energia é menos
eficiente. Diversos trabalhos, embora ndo tratem do assunto especificamente sob esse
enfoque, sugerem mesmo assim essa relagfo da pressio ou forga de compressdo na
ferramenta de corte com a velocidade de avango perfuracdes rotativas (BIELSTEIN &
CANNON, 1950; CLARK, 1979). Em perfuragdes percussivas, essa mesma relacdo
entre a forga de compressdo sobre a ferramenta de corte ¢ a sua velocidade de avanco

pode ser observada (SCHMIDT, 1972; CLARK, 1979).

Potpey = k. Potrya (6.3), onde(s k< I,estando o
valor de k relacionado 4 Po. (Figura
6.2)
k
1
Kpert

BN

P = Pressdc para maxima
eficiéncia da perfuragéo

-

P Po

Figura 6.2 ~ Influéncia da pressao efetiva na ferramenta de corte {Po), considerando a
transferéncia da energia da sonda para o processo de perfuragso.

Nao ¢ esperada grande influéncia da vazio do fluido de limpeza diretamente na
perfuragdo, especialmente em rochas mais resistentes. O fluxo de dgua ou lama apenas
retira 0 material cominuido, garantindo uma interagdo eficiente entre as superficies da

ferramenta de corte e da rocha.

A utilizag8io do processo rotativo-abrasivo ndo é indicada para a perfuragdo de
solos. A perfuragfo desse material com a sonda rotativa justifica-se devido & facilidade
operacional. Na verdade, a perfura¢fio em solos ou em rochas menos resistentes dar-se-
ia por um processo de escarificagdo ou "raspagem”, e ndo por um processo de desgaste
abrasivo. Quando hd perfuragio de solo com a sonda, esse tipo de investigacio ¢é
denominada de sondagem mista. £ comum a intercalagéio de ensaios de penetragio SPT

a cada metro, para a amostragem e caracterizagio do solo.
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A avaliagdo da energia de perfuragio especifica, considerando os equipamentos
e o método rotativo-abrasivo, ¢ mais dificil em solo. Isso ocorre porque os niveis de
energia sdo significativamente menores e, portanto, mais dificeis de serem medidos em

uma sonda projetada para perfurar até rocha sa.

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 especificagdo (Figura 6.3 a, b e c, respectivamente).

L b =

_Figura 6.3 — Ferramentas de corte utilizadas na pe;furagéo em solo: brocas de arraste
diametros Hx (a), Bx (b) e a broca sem especificagéo (¢= 20 cm) (c).

Outro fator que pode ser previsto no monitoramento em solo é o aumento
significativo da importdncia da vazdo do fluido de perfuragdo na entrada do furo.
Enquanto esse pardmetro possui apenas uma fungdo de refrigeragdo e limpeza do
material cortado em rochas resistentes, em solos, especialmente nos arenosos, a vazio

do fluido desempenha uma fungdo de desagregacdo do material na saida da ferramenta

de corte.

Observa-se ainda que a velocidade maxima de avango nos solos € limitada pela
capacidade de limpeza e carreamento do material “cortado”. Por esse motivo, o torque
transferido para o processo de perfuragdo tende a ser muito mais baixo. Mesmo baixas
pressdes exercidas sobre a ferramenta de corte provocam o entupimento das saidas de

agua frontal e a imediata interrupgo da perfuragio.

Da mesma forma que nos solos, esse fendmeno pode ocorrer também nas
chamadas rochas brandas. BIELSTEIN & CANNON (1950) tratam especificamente dos
fatores que afetam a velocidade de penetragdo da ferramenta de corte nesse tipo de
material. A ferramenta de corte utilizada é do tipo "rofary" e os autores referem-se a

esse condicionante como "fator hidraulico™.
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Nos trechos em rocha, quase toda a perfuragio foi realizada com coroas Nw
impregnadas. Apenas a primeira manobra (rocha alterada) do furo da 1" etapa de testes
foi realizada com a coroa cravada. A fotografia com as ferramentas de corte utilizadas

esta apresentada na Figura 6.4.

Figura 6.4- Ferramentas de corte utilizadas na perfuragdo em rocha: coroa impregnada Nw (10
quilates) (a), calibrador (b) e coroa cravada Nw (70-80 ppq) (c).

6.2  Analise dimensional da perfurabilidade

Considerando a proposta de TEALE (1965), que define a energia especifica
como o valor minimo gasto para a perfuragdo de um volume unitario de rocha,
considera-se o trecho perfurado nas condi¢des de maxima transferéncia de energia para
o processo de perfuragdo (kmax - Figura 6.2). A anélise dimensional dessa variavel (M =

massa, T = tempo e L. = comprimento) apresenta a unidade em que ela é esperada:

" Perfurabilidade (Pf) < Energia despendida / Volume cortado =
Energia especifica de perfura¢do (EEP)

)= [

6.3 Estimativa da energia transferida utilizando o acréscimo de torque

Para as varidveis apresentadas nas Figuras 6.1 e 6.2, a energia especifica ou

perfurabilidade (Pf) seria expressa por:
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KW.T.At
x{D,” -D;
4

EEP = I (6.4)

A implementagdo do sensor de torque, na segunda etapa de testes, permitiu a
estimativa do torque através da deflexdo do acoplamento elastico, determinada pelas
condigBes de perfuragio. Essa deflexdo relaciona-se as seguintes condigbes de operacio
da sonda: (a) nivel de aceleraco do motor e (b) pressfio efetiva sobre a ferramenta de
corte.

Dessa forma, ndo seria mais necessaria a avaliagdo da transferéncia de energia
do motor para a perfuragio (k), discutida no item 6.1. O acréscimo de torque (AT) ou
torque da perfuragéo (T) ¢ a parcela envolvida no processo de perfuragio. Sendo assim,

a energia de perfuragdo no presente trabalho foi estimada através da expressio:

ﬂngfﬂf? (6.5)
D -D )

6.4 Condigdes reais dos pardmetros medidos

Comparando-se os pardmetros monitorados no prototipo e os fatores que
determinam a perfuragéio (Figura 6.1), observa-se que todo 0 monitoramento & realizado
junto & sonda, na superficie, enquanto a perfuragio efetivamente ocorre no fundo do
furo. Esse fato pode significar pelo menos algumas dezenas de metros de distancia para
sondagens geotécnicas ou até algumas centenas de metros em furos para mineragdo. A

influéneia desse fator é maior ou menor para cada um dos pardmetros.

0.4.1 Posicdo do furo e velocidade de avango

Dentro de cada manobra do pistfio do hidraulico, a posi¢io & controlada pelo
sensor de deslocamento. O controle do tempo ¢ realizado através da fregiiéncia de
amosiragem na aquisi¢do. Derivando-se a varidvel posi¢iio em relagdo ao tempo,
obtém-se o parimetro velocidade de avango do furo (V). O aumento da profundidade
representa um maior comprimento da coluna de perfuragdio, o que aumenta o valor
absoluto da deformagdo especifica no carregamento e descarregamento provocado pelo
sistema hidraulico durante a perfuragio. Ainda assim, acredita-se que a velocidade de

avango média ndo seja significativamente influenciada por esse fator. Esse efeito fica
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visivel nos perfis de velocidade de avanco (anexo A.1), onde essas deformacdes
centimétricas provocam grandes anomalias positivas e negativas, ressaltadas pela baixa

velocidade de avango nos materiais rochosos (ordem de centimetros/min).
6.4.2 Pressdo cfetiva sobre a ferramenta de corte (Po)

Além da geometria da propria ferramenta (difmetros interno e externo), a

presséo efetiva sobre a ferramenta de corte depende de dois fatores:
e contribuicdo da sonda;

Contribuiciio estabelecida pelo diferencial de pressdo no sistema hidraulico
(dP = PDesc — PAsc ). Os dois pistdes transformam a pressdo da bomba em forca, cujo
valor e sentido depende desse diferencial e da drea interna de suas se¢Oes. No caso da
Sonda SS-21 (Sondeq), cada pistdo possui 60 mm de didmetro interno. Considerando-se
que as pressdes maximas do sistema hidrdulico atingem aproximadamente 4,9 MPa, a
contribuico da sonda representa valores até 27,5 kN, ou seja, um acréscimo de 8,2 MPa

numa coroa Nx.

Para a valvula de comando da sonda existem trés “estados’™: (a) sem movimento,
quando toda vazio da bomba retorna para o reservatério, (b) avango da coluna, quando
toda vazfio € desviada para a parte superior do pistdo (“PDesc’), onde a pressédo torna-
se maxima, estando proxima a zero na parte inferior e (c) recuo da coluna, a situacéo
inversa a anterior.

® peso imerso da coluna de perfuragdo (Pi)
Pi=PpP  —Ei, {(6.6), onde P,y é 0 peso da

Ci
coluna e £/ € o empuxo da
porcdo imersa.

A “Estimativa da Contribuigdo da Coluna de Perfuracdo” foi realizada apenas
nos testes da 1 etapa. Foi calculada a contribuigo do peso da coluna de perfuragio,
considerando todos seus componentes: hastes, niples, barrilete, alargador e coroa. Para
fins praticos, outra forma de considerar essa parcela da pressdo seria através do peso

(Peso/m) e volume (Vol/m) médios deslocados por metro da coluna de perfuragdo:
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, Peso Vol
Pi=1_. -1, Vo (6.7), onde:
m m
L. = comprimento total da coluna;
Lo = comprimento imerso da coluna;

¥ mido = densidade do fluido de perfuragio

s geomelria da ferramenta cortanie

A geometria da ferramenta cortante (didmetros interno e externo, forma da face,
etc.) determina a drea sobre a qual incide a resultante das forcas sobre a coluna de

perfuragéo.

6.4.3  Velocidade de rotagdio da coluna e torque

Teoricamente, esses pardmetros ndo deveriam ser muito influenciados pela
profundidade. No entanto, as perdas mecdnicas ocorridas devido ao atrito da coluna nas
paredes do furo ¢ a resisténcia viscosa do fluido de perfuragéo tendem a aumentar com a
profundidade. Esse tipo de perda mecanica diminui a velocidade de rotagdo,
“consumindo” parte do torque que seria aproveitado no processo de perfuracdo. A
influéneia da profundidade no torque ¢ de dificil avaliagiio. Além da profundidade do
furo, o consumo do torque em processos nfo diretamente relacionados a perfuragdo ¢
determinado pelo: (a) didmetro do furo e do revestimento, (b) profundidade do

revestimento e (¢) caracteristicas do fluido de circulagio (densidade, viscosidade).

As velocidades de rotagdo da coluna de perfuracdo sdo menores devido as
redugbes na caixa de cdmbio. Para cada marcha, a mesma proporgdo de reducdo do
cdmbio, representa um respectivo aumento do torque fornecido. A determinagdo dessa
refacdo, através do monitoramento da velocidade do eixo do motor, permite 0 controle
da qualidade da aquisi¢cfio, j4 que os valores calculados devem estar proximos aos
valores correspondentes as trés marchas do equipamento ( 5,6 , 3.4 e 1,8 ,

respectivamente, primeira, segunda e terceira marcha).

Registra-se ainda o “consumo” do torque na deformagfio eldstica das hastes que
compGem a coluna de perfuragdo. Em geotecnia, ¢ comum a utilizacio de hastes com
diémetro menor que o da coroa e que os barriletes. Associada a furos executados a

grandes profundidades, essa pratica pode determinar grandes deformacées angulares.
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6.44 Pressdo da agua

Devido & incompressibilidade do fluido de circulagdo e & relativa rigidez da
linha d’dgua, as condi¢des de opera¢do no fundo do furo transmitem de modo eficiente
para o sensor em superficie, as alteragSes de pressdo da linha d’4gua. Portanto, a
principio, esse parmelro poderia ser considerado pouco influenciado pela

profundidade,

6.4.5 Vazio de entrada no furo

A vazdo de entrada no furo ¢ pouco influenciada pela profundidade. A menos de
pequenos vazamentos na linha apds o sensor, a vazdo que atingiu o material cortado
pela sonda foi sempre a mesma injetada pela bomba. No entanto, destaca-se que o8
acoplamentos das hastes podem apresentar vazamentos significativos, mais dificeis de
serem detectados, dificultando a interpretagdo dos resultados. Na verdade, a
estanqueidade de toda a linha precisaria ser garantida para a representatividade desse

parametro,

6.4.6 Vazio de retorno do furo

A vazdo de retorno pede ser influenciada por todo o trecho sem revestimento do
furo. Com o aumento da profundidade, os furos tendem a ser néio-revestidos, a vazio de
retorno e seus respectivos ganhos ou débitos com relagiio & vazio de entrada, nio teriam
relagfio direta com o material efetivamente cortado na extremidade da coluna, mas sim,

com todo o frecho sem revestimento.

A analise desse pardmetro deve procurar reconhecer “variagdes bruscas”, as
quais poderiam ser associadas a alguma nova condigfo hidrogeoldgica. Na verdade, as
anotagdes no Boletim de Sondagem registram os casos mais extremos desse tipo de
evento (por exemplo, perda total da gua de lavagem) e algumas vezes, passam até para
o Perfil Individual de Sondagem. Com o monitoramento desse pardmetro, eventos
menos extremos seriam também registrados e interpretados, de acordo com o interesse

da investigacao.

Dessa forma, a influéneia do fator profundidade é mais significativa, em ordem

crescente, para as seguintes dreas: petroleo, mineragfo (geral), hidrogeologia, geotecnia
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¢ meio ambiente, devido a profundidade média decrescente nos furos realizados para

cada uma dessas areas.

6.5 Tratamento dos dados coletados pelo protétipo

O protstipo do sistema de monitoramento forneceu na tela do computador,
durante a aquisi¢fio, os valores dos pardmetros monitorados, em intervalos de tempo
determinados (na 1° etapa de testes, 1,00 Hz com freqiiéncia base de 100 Hz e na 2%,

0,33 Hz com freqiiéncia base de 50 Hz).

Os arquivos-texto, salvos em disco, passaram por uma “selegio manual”, na qual
foram extraidos os intervalos onde a sonda nfio realizava efetivamente a perfuragio.
Esses trechos foram selecionados através de: (a) velocidade de rotagdo da coluna, (b)
posi¢lo e (c) pressdio do hidraulico. Esse procedimento determinou que os valores
médios estimados durante a perfuragio fossem mais significativos das condicBes reais

impostas para a perfuragio do material.

O arquivo gerado com os valores dos sinais produzidos pelos sensores &
processado numa planilha de dados (p.e. EXCEL 97). Com a planilha realiza-se: (a)
conversdo das leituras dos sensores nos pardmetros fisicos de interesse; (b) configuracido
dos indices da conversio (obtidos através da calibragéio de cada sensor); (c) corregdo do
efeito da profundidade nas pressdes efetivas sobre a ferramenta de corte; e (d)

representagdo grafica dos resultados (perfil dos trechos perfurados).

6.6 Resultados experimentais

Na parte experimental do projeto, foram realizadas sondagens rotativas
monitoradas para obten¢io dos pardmetros de perfuragiio (solo/sedimento e rocha).

Foram executados seis furos, dos quais dois avangaram no macico rochoso.

Devido a grande quantidade dos dados (nove parametros diretos), a interpretacio
poderia ser realizada de diversas formas, com objetivos distintos. A pesquisa
bibliografica mostrou que em sondagem destrutivas, onde a técnica ¢ usualmente
aplicada, a coleta dos dados é geralmente realizada tomando como base intervalos de
perfuragio, e nfo intervalos de tempo (freqgiiéncia de amostragem constante). Nesses

casos, os intervalos de perfuracdo para a amostragem situam-se entre centimétricos e
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decimétricos. Os resultados diretamente coletados ou posteriormente interpretados sdo
perfilados pela profundidade, ou seja, sdo apresentados em graficos cartesianos de linha,
onde a abscissa € o pardmetro relacionado & perfuragio e a ordenada, a profundidade
invertida. Esse modo de andlise ¢ considerado “macroscépico”, pois se refere a uma
andlise, geralmente qualitativa, de espessuras, no minimo, decamétricas do macigo, Para
a interpretagdo dos resultados foram analisadas liminas petrograficas das amostras
rompidas nos ensaios de resisténcia 4 compresso uniaxial (RCU). O objetivo especifico
dessa atividade foi tanto determinar as variacdes mineraldgicas dos tipos petrograficos
como observar feigdes microscopicas, que pudessem condicionar a resisténcia da rocha

(alteragdo dos minerais, microfraturas).

A bibliografia refere-se ainda a ensaios de perfurabilidade em laboratério, onde
sdo estudados os fatores envolvidos, ou seja, os pardmetros de perfuraciio considerados
na diagrafia de sondagem, e suas correlagdes com alguns dos pardmetros das rochas.
Pela prépria escala desse tipo de analise, pode-se considera-la de detalhe ou “pontual”,

quando comparada com a perfilagem dos pardmetros de sondagem.

Na tentativa de obter-se pardmetros para correlacdes com os resultados obtidos
no monitoramento dos furos, foram realizadas investigacdes adicionais. Foram elas: (a)
sondagens a percussfo para a caracterizagio das camadas de solo (descri¢fio geoldgica e
ensaios SPT); (b) ensaios de mecénica das rochas, especificamente, indices fisicos,
resisténcia & compressdo simples (RCU) e a compressdo puntiforme (Isisg) e (c)

perfilagem geofisica.

6.6.1 Sondagens a percussfo e furos rotativos monitorados

A localizagdo regional ¢ a locagdio especifica de cada furo realizado no projeto
sdo apresentadas na Figura 6.5. Os resultados obtidos permitiram a apresentacio de uma

se¢do geoldgica esquemadtica da 4rea (Figura 6.6).
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As informacdes referentes as

690 cotas do terreno foram estimadas
a partir da restituicao aerofotogra-
métrica GEGRAN(1:10.000)
4 Solo superficial/aterro solos  siltosos a  argilo-siltosos.  Cores  marrom
avermelhado/ amarelado
3 Aluvido Quaternario (3a) Argila orgénica cinza-escuro
(3b) Areia fina cinza
2 Formagao Resende - sedimentos francamente arenosos (areia fina a grossa), cor
predominantemente cinza-claro, com fragmentos de rocha ou
quartzo. Intercalagdes de camadas meétricas de argila
1 Embasamento Pré-Cambriano Gnaisse milonitico

{(1a) Solo de alteracéo/saprolito de gnaisse
{1h) Gnaisse s&o a pouco alterado, diversos graus de
fraturamento

Figura 6.6. — Sec&o geoldgica esquematica da drea de estudo. Regido dos furos rotativos

monitorados e das sondagens a percussao.

A unidades apresentadas na Figura 6.6 sédo caracterizadas:

a) Solo superficial/aterro, com espessuras variando entre 9 ¢ 10 metros a menos de 1

b)

metro, para as regides da 1" e 27 efapas de testes, respectivamente. Granulometria

argilo-siltosa a siltosa, cores variadas e valores de resisténceia a penetragdo SPT 4 <

N < 10,

Formagfio aluvial quaterndria: 2 a 3 metros de argila orginica cinza-escuro, com

valores de resisténcia a penetracdo SPT 0 < N < 2, sotopostos a 3 metros de areia

fina pouco argilosa cinza e valores de SPT 2 < N < 13. E identificdvel apenas nos

furos da 1% etapa de testes.
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c)

d)

FFormaglo Resende: Sedimentos predominantemente arenosos (areia fina a grossa)
amarelo e¢ cinza, com a maioria dos valores de resisténcia SPT entre 20 e 40.
Intercalacio de nfveis com fragmentos de rocha ou quartzo. Ocorréncia de nivel
superior com espessura de 2 metros de argila cinza-esverdeado a cinza-claro
(12<SPT<15). Intercala¢des de camadas argilo-siltosas métricas, cor cinza

(10<SPT<15).

Embasamento Pré-Cambriano: Profundidades variando entre 18 e 35 metros;
ocorrem no topo dessa unidade solos residuais. A espessura dos solos varia de
decimétrica, na drea da 1° etapa de testes (regido da calha do rio), até algo em torno
de, 1 metro (4rea da 2° etapa). Os materiais de transi¢do (rocha alterada) também
ocorrem com baixas espessuras em toda a regifio estudada. LEssa unidade &
representada, em termos de litologia por um ortognaisse porfiroclastico com feicdes
miloniticas. Os pérfiro-cristais sdo centimétricos, constituidos por feldspato
potéassico. As principais estruturas da rocha so o bandamento composicional, faixas
felsicas (quartzo-feldspiticas) e méficas (biotita e anfibélio), ¢ a xistosidade. O
comportamento espacial dessas estruturas € vertical a subvertical. Considerando-se
informagdes secundérias regionais (JULIANI, 1992), sua diregéo varia em torno de
N50-55W. Macroscopicamente, as feigdes que denotam a deformagdo a qual o
maci¢go foi submetido s#o: (a) estiramento dos cristais de plagiocldsio,
eventualmente associados a feices indicativas de rotagdo; (b) porfiros cristais

fraturados, principalmente ao longo de suas clivagens.

O nivel fredtico encontra-se em torno de 7 metros de profundidade.

Provavelmente esse nivel esteja “suspenso” (“nivel empoleirado™) devido a presenca da
camada argilosa no topo do aluvido, na area da 1" etapa de testes. O nivel d’agua
medido com o furo revestido até o aluvifio atingiu mais de 10 metros. Na édrea da 2°

etapa de testes ndo foi observada variago no nivel tio pronunciada.

6.6.1.1 Testes de funcionamento (1 etapa)

O teste da sonda em operagéio forneceu os primeiros pardmetros da perfuragio

de solos e rochas, obtidos através do prot6tipo. Os resultados foram tratados através das
médias dos trechos monitorados, no caso, as subdivisdes (manobras de pistéio)

estabelecidas dentro das manobras de sondagem, trecho perfurado necessario para
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encher o barrilete com testemunho da rocha. Dessa forma, o valor maximo discriminado
foi 50 cm, que corresponde ao curso do hidrdulico. Dentro desses trechos foram
calculadas as condi¢Ses médias de operagéio da sonda, as respostas do terreno e ainda a
energia especifica de perfuracfo. Todos os resultados estdo apresentados na forma de
tabelas no anexo A.1- Resultados dos testes de perfuracdo. InformacSes sobre a

qualidade do material rochoso perfurado nessa etapa estfio resumidas no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 - Qualidade do material perfurado.

Manobra (m) Litologia Recuperagdo (%) | Alteragio® RQD (%)
34.40 a 35.21 Biotita-Gnaisse 63 A4/A3 20
35.21a 36.09 Milonitico 28 A3 0
36.09 a 36.87 45 A2 0

Foram perfilados para esse furo: (a) a energia especifica de perfuracio, (b)
velocidade de avango, (¢c) taxa de penetragdo (cmy/revolugdo); (d) pressio sobre a
ferramenta de corte; (e) velocidade de rotagdo da coluna; velocidade de rotagdo do
motor. Esses valores médios para os trechos perfurados foram plotados num perfil, ao

longo da profundidade do furo (Figuras 6.7 a 6.12).

Os valores de torque ndo foram efetivamente medidos nessa etapa de testes.
Inicialmente, eles foram arbitrados, com base na tabela fornecida pelo fabricante do
motor (Figura 3.15). Com os resultados da etapa posterior, considerando as médias dos
resultados do monitoramento de torque, foi possivel recalcular as energias envolvidas na
perfuragdio da 1° etapa, chegando-se a valores que podiam ser comparados entre as duas

etapas.

¥ Diferentermente do que é realizado no perfil individual de sondagem, representou-se na tabela a qualidade apenas do
material recuperado.
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A energia de perfuragdo € o parAmetro do qual se espera a maior independéncia
da forma de execuc¢dio da sondagem. Mesmo assim, ela nfio pode ser considerada
independente. DEKETH (1995) apresenta resultados que sugerem essa influéncia,
definindo pelo menos trés “modos™ de execugdo do corte da rocha. Esses “modos”
estariam relacionados a velocidade de avanco/pressdo da ferramenta de corte sobre a
rocha, no caso desse trabatho, o passo do torno. O autor (op.cit.) trabalhou basicamente
com rochas brandas, que deve facilita a variagdo do comportamento do material frente
as solicitagdes da perfuragfo. Provavelmente, em rochas mais resistentes, nfo deva
existir variagdes tdo pronunciadas, porém n#o se pode descartar a existéneia de mais de

um “modo” de corte.

Os demais parémetros, velocidade de avango, taxa de penetraciio e pressio sobre
a ferramenta de corte sfo interdependentes. Os gréficos com as velocidades de rotagio

séo ilustrativos das condi¢des da perfuracio.

Para a classificagdo da resisténcia dos macigos naturais a perfuragfio, os
parametros pressdo na linha d'dgua e as vazdes do fluido de perfuragdio niio possuem
significado expressivo. Excecdio poderia ser feita & vazéio de saida da bomba (VazaoE -

vazdo de entrada no furo), quando a perfuracfio é realizada em rochas brandas ou solos.

Inicialmente, imaginava-se que a perfuragio em solo nio poderia fornecer
resultados significativos com a sonda rotativa, uma vez que a energia envolvida na
perfuragéo do solo € pequena, quando comparada com a poténcia do equipamento.
Porém, o resultado do teste mostrou variagdes significativas nos valores obtidos. Fsses
resultados devem ser encarados com restrigdes. Sem a medida de torque precisa € com a
limitag8io da velocidade de avango do furo determinada pela capacidade de limpeza do
sistema de circulagdo, os resultados ficam comprometidos, em termos de significado

geotécnico.

Nos testes posteriores, com o auxilio do torquimetro, verificou-se que esse
pardmetro também varia e que a estimativa da energia especifica de perfuracio,
admitindo o torque constante, equivaleria simplesmente ao controle da velocidade de
avango. A velocidade € diretamente associada a energia de perfuragfo, se as condi¢des

de execugdo forem constantes. Essa condigfio ndo foi garantida para essa etapa de testes.
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O detalhe do perfil apresentado na Figura 6.13 mostra a energia em valores bem
abaixo daqueles observados no macigo rochoso ¢ uma grande variacdo na resisténcia.
Da mesma forma, o valor da resisténcia & penetragio SPT também varia nos furos
proximos.

Tanto na perfurago em solo como em rocha, nfo se pode afirmar em que
condi¢les de transferéncia de energia a perfuracdo foi realizada, ou seja, qual a

eficiéncia do processo de perfuragfio (Figura 6.2).

Como a0 longo de praticamente todo o furo ndo foi utilizada a vélvula de ajuste
fino, os valores das pressdes medidas no hidrdulico representaram realmente a
contribui¢fo do hidrdulico na pressdo sobre a ferramenta de corte. Analisando o gréfico
da Figura 6.10, pode-se afirmar que a pressio sobre a ferramenta de corte foi
semelhante (5 a 8 MPa) nos trechos monitorados em solo. Essa afirmativa ndo ¢ valida
para o trecho em rocha, cujos valores variam entre 20 a 100 MPa. O valor da energia
estimada no teste necessitaria ser "corrigido” em fungéio do valor da pressio empregada.
Dessa forma, a energia obtida iria aproximar-se da energia especifica de perfuragio,

parametro mais representativo da qualidade geotécnica dos solos e rochas.
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0.6.1.2 Testes de Campo (segunda etapa)

Os testes de campo foram realizados apds o desenvolvimento do sensor de
torque para a sonda. A energia de perfuraciio péde entfio ser estimada, considerando-se

todos os principais pardmetros envolvidos.

Apesar de pouco usual, nessa etapa, foram realizados de forma experimental trés
furos monitorados em solo, com as seguintes ferramentas de corte: brocas de arraste (a)

Nx, (b) Hx e (c) ferramenta de corte sem especificagio.

Os furos com a broca de arraste ndo apresentaram bons resultados, uma vez que
as deflexdes observadas foram pequenas ou mesmo “negativas”. Isso significa que o
torque envolvido na perfuragio, considerando essas ferramentas, foi pequeno e,

conseqlentemente, os erros envolvidos, mais significativos.

Na tentativa de obten¢éo de pardmetros de perfuragio em solo, foi utilizada uma
ferramenta disponibilizada com o equipamento, porém sem especificagdo. Essa pega,
com um diametro quase trés vezes maior (20 cm) e superficie de corte mais de sete
vezes superior 4 da broca Nx, cortou um volume maior de solo, envolvendo energias
maiores e, conseqiientemente, deflexdes que puderam ser medidas com maior precisio.
A comparagdo da deflexdo angular dos furos realizados, respectivamente com broca Hx

e com a ferramenta sem especificagfio, esta apresentada na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Valores de deflexdo medidos nas perfuracdes em solo.

A comparagfo entre a perfilagem da Energia Especifica de Perfuragdo (EPP) e
os valores de resisténeia & penetragio SPT, e ainda uma coluna com a classificagio
geologica e textural dos solos/sedimentos sdo apresentados na Figura 6.15.
Considerando os dados disponiveis, nfio parece haver correlacio direta entre a energia
especifica de perfuragfo e a resisténcia SPT dos materiais inconsolidados. Apesar desse
resultado, os dados nfio parecem suficientes para descartar um “significado geotécnico”

para o parametro, considerando a perfuracio em solos e sedimentos inconsolidados.
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Figura 6.15 — Comparag&o entre os perfis de EEP, textura e resisténcia SPT.

6.6.2 Monitoramento da perfurago e a perfilagem geofisica

Embora um dos principais objetivos da pesquisa fosse a obtengéo de dados que
permitissem a perfilagem das informagdes do monitoramento das perfuragdes em rocha,
isso ndo foi possivel para o Furo Zero (2* etapa de testes). A descontinuidade nos
registros, originada por problemas na sonda e na execugdo do furo, impossibilitou a

realizagdo desse objetivo.

Os trechos onde foi possivel o monitoramento, dentro das manobras de
sondagem realizadas, estdo apresentados no Quadro 6.3. Os registros das manobras de

pistdo sdo identificados pela profundidade do inicio do trecho. O perfil individual de
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sondagem do Furo Zero ¢ apresentado em anexo e distingue os trechos monitorados.

Uma montagem com fotografias de todas as amostras € ainda apresentada no anexo A.2.

Quadro 6.3- Testes de Campo - Arquivos de aquisi¢do (Furo Zero)

Manobra da Sondagem

Manobras de Pistdo
(identificacdo dos arquivos de aquisicéo)

De (m) a(m)

18,35 18,50 -

18,50 20,00 FO_1850

20,00 20,62 FO0_2050

20,62 2212 FO0_2062 FO_2112 FO_ 2162

2212 22,74 F0_2212

22,74 23,85 F0_2324 FO0_2374

23,85 24,02 -

24,02 25,15 FO_2415 F0_2465

25,15 26,25 -

26,25 27,75 -

27,89 29,54 FO_2804 FO0_2855 F0_2885 FO0_2905
29,54 30,05 F0_2954

30,05 31,54 FO_3004 FO0_3029 FO_3054 FO_3079

F0_3104 FO_3129

Apesar desse fato, a perfilagem geofisica foi realizada no Furo Zero (2° etapa de

testes). As sondas utilizadas referem-se aos métodos: (a) caliper, (b) eletrorresistividade

(espagamentos de 25, 50 e 100 cm), (c) microrresistividade (2,5 e 5,0 cm) e (d) gama

natural. As figuras 6.16 a 6.18 mostram os equipamentos utilizados.

Figura 6.16 -~ Vista eral do equipamento utilizado para a subida e descida das sondas (a) e

detalhe do “Geologger” (b).
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Figura 6.18 — Sonda da perfilagem de microrresistividade (a) e detalhe dos senores(b).

Todos perfis geofisicos realizados no Furo Zero (caliper, eletrorresistividade,
microrresistividade e gama natural) estdo apresentados no seu respectivo perfil

individual de sondagem (anexo A 2).

As correlagdes desses dados com a perfilagem do monitoramento foram
impossibilitadas pela descontinuidade do registro dos parametros de sondagem. Mesmo

assim, algumas considera¢tes puderam ser realizadas a respeito dos resultados:

a) no perfil de gama natural, existe clara relagdo entre os “picos” (valores acima de 20
cps) e as intercalagdes argilosas da Formagdo Resende. O padrdo dos solos de
alteragdo de gnaisse ¢ bem marcante, no perfil. No macigo rochoso, o
comportamento desse pardmetro é mais uniforme, destacando-se picos associados a

fraturas localizadas (caliper),

b) os perfis de microrresistividade realizados com os dois espagamentos entre eletrodos
(5 e 10 ¢cm) sdo bastante coerentes entre si, ou seja, o0 comportamento das duas curvas
é similar em termos de variagdes e inflexdes. Esses resultados apresentam ainda uma

boa correlagdo com fraturas isoladas ou zonas fraturadas observadas no perfil de
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sondagem. As fraturas ou zonas fraturadas sio identificadas por fortes inflexdes para

valores relativamente baixos nas curvas;

c) os perfis de resistividade (25 a 100 cm) possuem um comportamento homogéneo.
Exceglo ¢ feita aos arranjos de 25 ¢ 50 cm, onde sdo observados “picos” com valores
mais altos de resistividade (21,0 ¢ 21,5 m). Esses locais estariam associados a
por¢bes mais integras do macigo, menos alteradas ou fraturadas. No perfil de
microrresistividade, esse padrdo repete-se, porém ndo se mantém ao longo de todo o
perfil. Considera-se como justificativa para essa situacfio, as estruturas mais
superficiais estarem mais aliviadas no topo do macico rochoso e, portanto, terem o

fraturamento mais destacado, sendo inclusive identificado pelo macyoarranjo; e

d) o perfil caliper mapeia as fraturas ao longo do furo, onde se destaca uma zona
fraturada existente a 26,30 m, na qual deve ter ocorrido queda de material para o

interior do furo, devido ao difmetro atingido pela sondagem (105 mm).

6.6.3 Ensaios de mecanica das rochas

Considerando os trechos rocha monitorados em rocha do Furo Zero e as
dimensdes necessdrias dos testemunhos para a preparagio, foram selecionadas vinte e
sels amostras para os ensaios de resisténcia puntiforme e sete para os de resisténcia a
compressdo simples. Foi estimada a energia de perfuragfio especifica (EEP) para cada

um desses trechos, utilizando-se os dados coletados no monitoramento.

Os locais de onde foram retiradas as amostras estdo mapeados no perfil
individual de sondagem - Furo Zero (Anexo A .2). Os indices fisicos das amostras
selecionadas foram determinados: () massa especifica aparente seca, (b) massa
especifica aparente saturada, (c) absorgdo de agua e (d) porosidade aparente (ABNT,

1992a), e estdo apresentados na forma de tabelas no anexo A.3.

6.6.3.1 Ensaios de resisténeia a compressdo puntiforme

A correlagdio entre os resultados de massa especifica aparente seca e absorgdo
aparente das amosiras dos ensaios de resisténcia puntiforme ¢ apresentada na Figura

6.19, ilustrando a faixa de variagdo desses indices.
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Figura 6.19 — Faixa de variag8o dos indices fisicos. Amostras dos ensaios de resisténcia a
compressio puntiforme.

Os primeiro ensaios foram realizados em testemunhos de rocha (amostras
cilindricas). Os valores méximos de resisténcia eram esperados nos ensaios com a
dire¢do do carregamento perpendicular ao plano do bandamento/xistosidade da rocha.
No entanto, numa primeira etapa, devido o conjunto de amostras nio posSuir em sua
totalidade dimensdes que permitissem o ensaio nessas condi¢Ses, as amostras foram
ensaiadas com carregamento subparalelo ao bandamento/xistosidade, ou seja, na diregio

do eixo de perfuragéo.

Para essa forma de ensaio, ja eram esperados valores anémalos, influenciados
pelas descontinuidades (fraturas, microfraturas) associadas ao bandamento/xistosidades.
O ensaio puntiforme solicita a resisténcia 4 tragfio das amostras. Segundo a geometria
imposta, essa solicitagdo ocorreu  subperpendicularmente  aos planos do

bandamento/xistosidade. Esses resultados sdo apresentada na Figura 6.20.
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Figura 6.20 - Correlagéo entre energia especifica de perfuracio (EEP) e resisténcia a
compressao puntiforme (Iszy). Compressao paralela a xistosidade.
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A baixa correlagdo com a energia especifica de perfuracio (EEP) observada foi
inicialmente justificada pela geometria dos ensaios, com o carregamento tendo sido

realizado paralielo a xistosidade.

Considerando a pouca disponibilidade de amostra e tentando esgotar as
possibilidades de ensaio do material, foi realizada nova etapa de ensaios de resisténcia
puntiforme. Foram aproveitados os corpos de prova rompidos na etapa anterior e
preparadas novas amostras. Apesar desse procedimento nio ser recomendado, ele foi
realizado por se acreditar que a forma como as amostras romperam no ensaio anterior,

teria mobilizado uma baixa porcentagem da resisténcia maxima da amostra.

As amostras foram preparadas para ensaio de fragmentos, agora orientadas para
que a compressdo ocorresse perpendicular ao bandamento/xistosidade da rocha. De
maneira geral, os valores obtidos foram extremamente baixos, considerando o tipo
litologico ensaiado. Os valores de resisténcia obtidos também ndo foram

significativamente superiores, quando comparados com a etapa anterior.

Apesar da nova geometria do ensaio e da menor dispersdo dos resultados, a
correlagdo obtida com a energia especifica de perfuracio (EEP) ainda foi considerada

baixa. Esses resultados estfo apresentados na Figura 6.21.
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Figura 6.21 - Correlaggo entre energia especifica de perfuragdo (EEP) e resisténcia a
compresséo puntiforme (Is(sg)). Compresséo perpendicular a xistosidade.
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6.6.3.2 Ensaios de resisténcia 4 compressio uniaxial

Os locals da sondagem onde foram retiradas amostras para os ensaios de
resisténeia & compressdo uniaxial estdo mapeados no perfil individual de sondagem -

Furo Zero (anexo A.2).

Os ensaios de compresséo uniaxial foram realizados em 7 amostras de rocha s,
caracterizadas através dos seus indices fisicos (ABNT, 1992a) e da velocidade de

propagacdo de ondas ultra-sdnicas (figuras 6.22 e 6.23, respectivamente).
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Figura 6.22 - Variagéo dos indices fisicos (Ensaios RCU).
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Figura 6.23 — Correlagdo entre a velocidade de ultra-som e a absorgdo de agua (Ensaio RCU).

Normalmente utilizada em estudos de perfurabilidade, outra forma de
caracterizagfio das amostras ¢ a estimativa da porcentagem volumétrica de quartzo.
Considerando a avaliagdo realizada a partir da descricio macro e microscopica das
amostras, apresenta-se a correlagfo da energia especifica de perfuragio (EEP) com esse

indice para as sete amostras analisadas (Figura 6.24),
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Figura 6.24 — Correlaggo entre a energia especifica de perfuracdo e o volume estimado de
quartzo nas amostras.

Apesar da porcentagem de quartzo nfio determinar diretamente a energia de
perfuragio especifica da rocha, provavelmente ela deva ser um dos fatores que a
determina. Apesar de baixa, existe uma correlacio diretamente proporctonal, devido a

resisténcia a abrasfo desse mineral.

Apesar de maior, a correlagio entre o volume estimado de quartzo e a resisténcia

a compressfo uniaxial das amostras também ¢ baixa (Figura 6.25).
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Figura 6.25 ~ Correlagéo entre a resisténcia & compressao simples e o volume estimado de
quartzo nas amostras.

Finalmente, analisou-se a correlagdio entre a energia especifica de perfuracdo
(EEP) e a resisténcia 4 compressfio unixial (RCU). Para esse tipo de ensaio ¢
considerando o fato da diregdo do cisalhamento esperado no corpo-de-prova ndo ser
paralelo ao mergulho do bandamento/xistosidade, esperava-se menor influéncia das

descontinuidades na resisténcia. As rupturas ocorrendo pela matriz da rocha deveriam
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dar uma melhor correlagfo da energia especifica de perfuragiio (EEP) com a resisténcia
(RCU).

Apesar das expectativas, foi observada alta dispersdio nesses resultados (Figura
6.26). Provavelmente o baixo niimero de amostras e a homogeneidade relativa devem

ter contribuido para esse resultado.
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Figura 6.26 ~ Correlagéo entre energia especifica de perfuragéo (EEP) e resisténcia a
compress&o uniaxial (RCU). Compress&o paralela  xistosidade.*’

Apesar de poucas amostras, os resultados da figura sugerem dois conjuntos
distintos. Analisando a “qualidade das rupturas" e a respectiva influéncia das
descontinuidades, foi possivel separar as seis amostras nos dois grupos lineares.
Destaca-se que a correlagdo entre os dois subconjuntos é muito alta: 1,00 e 0,99 ,
respectivamente. Os critérios utilizados para essa classificacdo estdo apresentados no

anexo A.3,

Foi observada a presenga de feigdes estruturais, especificamente, fraturas ou
outros planos de fraqueza, subparalelos ao bandamento/xistosidade da rocha, com suas
superficies mais ou menos alteradas. Essas fei¢des e a quantidade de material alterado
associado (Oxidos/hidroxidos de ferro) sfo condicionantes do quanto a ruptura
aproxima-se do modelo esperado para materiais isotrépicos. Esse modelo ¢ definido por
dots planos de cisalthamento que definem os dois cones de ruptura, associados a base e

ao topo do corpo-de-prova.

! A amostra RCU-6 foi desconsiderada devido a sua ruptura ter sido totalmente condicionada por uma descontinuidade
paralela ao bandamento/xistosidade da rocha (anexo A.3).
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As amostras foram classificadas segundo esses dois critérios: "qualidade da

ruptura” e "alteracdo na superficie de ruptura” (anexo A.3), sendo observado:

Y

(a) a alteracdo estad diretamente relacionada a “qualidade da ruptura”. As amostras com

superficies menos alteradas possuem melhor “qualidade de ruptura";

(b) o conjunto das seis amostras, se separado em dois grupos, segundo a qualidade de
ruptura/alteracdo na superficie 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 estdo sempre situadas nos

extremos dos conjuntos (minima ou maxima EEP e resisténcia RCU).

Considerando-se as hipdteses adotadas e os resultados observados nos ensaios,
poder-se-ia imaginar as amostras distribuidas em dois grupos discretos: (a) as amostras
com “ruptura tipica”, menos influenciada pelas descontinuidades e anisotropia da rocha
¢ (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 influéncia ocorresse de modo mais continuo, como a propria classificagio da
ruptura € da alteragdo das fraturas sugeriria. Por outro lado, ndo se pode excluir a
possibilidade das caracteristicas das fei¢des alteradas e a sua geometria com relagdo ao
ensaio, separarem os resultados em dois grupos distintos: “influenciados” e “nfo-

influenciados”, conforme mostram os proprios resultados.

O modelo para a interpretagdo dos resultados foi confirmado pela anélise
petrografica das amostras. Considerando a mineralogia, as 7 liminas analisadas sdo
bastante semelhantes, sendo constituidas basicamente por: feldspatos (alcalino e
plagioclasio) (42 a 53% em volume), quartzo (16 a 34%), anfib6lio (hornblenda) (6 a
11%), biotita (13 a 29%), oxidos/hidroxidos de ferro, titanita e opacos®. A alteragio
intempérica € incipiente nas 7 amostras, sendo reconhecida através da argilizacdo de
alguns cristais de plagioclasio (Figura 6.27) e pela presenga de fraturas mais ou menos

continuas, preenchidas por oxido de ferro, geralmente paralelas a foliagdo da rocha.

* Nao foi considerada a amostra RCU-6, a qual que possui a mesma mineralogia, porém em porcentagens
volumeétricas bastante diferenciadas.
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Figl;ra 6.27 - Detalhe do procésso incipiente de alteragdo das amostras: argilizago dos
feldspatos. Amostra RCU-7. Aumento 20x (a) polarizadores descruzados e (b)
polarizadores cruzados.

Em termos microscopicos, a unica feigdo reconhecida que justificaria a variagio
nos valores da resisténcia a compressdo simples (RCU) é a quantidade das fraturas,
avaliavel na se¢do das laminas (perpendicular ao bandamento/xistosidade), e sua
persisténcia. No plano em que as laminas foram cortadas (perpendicular as estruturas), a
avaliagdo da persisténcia € apenas parcial FEssas feicdes podem apresentar
desenvolvimento diferenciado em diregdes distintas no plano de foliagdo da rocha.

Esses planos preenchidos com 6xidos/hidroxidos de ferro sdo ilustrados na figuras 6.28.

Figura 6.28 — Detalhe das fratura preenchidas por oxidos/hidroxidos de ferro. Amostra RCU-3.
Aumento 20x (a) polarizadores descruzados e (b) polarizadores cruzados.

6.7 Analise dos resultados obtidos e do comportamento da sonda

O protétipo do sistema de aquisigdo registra automaticamente diversos
parametros associados a perfuragdo. Esse conjunto de dados pode ser utilizado tanto
para a classificagdo dos materiais perfurados como para o controle das condigdes de
perfuragdo. Os registros da velocidade de rotagdo da coluna e do acréscimo de torque
devido ao processo de perfuragdo (deflexio do acoplamento elastico corrigido pela
relagdo da marcha utilizada) estabelecem a poténcia fornecida pelo motor ao processo

de perfuragdo. Essa poténcia aplicada por um periodo de tempo, produz energia ou
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trabalho, gerando o desgaste ou corte de um volume de rocha. A razfio entre a energia
fornecida e o volume de rocha cortado representa a energia especifica de perfuracio

(EEP).

Os demais parimetros de controle referem-se a: posicdo ou avango da
perfuragcdo, pressdes associadas ao sistema hidraulico da sonda, ou scja, pressdes
descendente e ascendente, representando, respectivamente, as componentes no sentido
do avango do furo e no sentido oposto; vazdo ¢ pressdo do fluido introduzido no furo,
além da velocidade de rotagdo do motor. As velocidades de rotacio do motor e da
coluna estabelecem a relagio utilizada na caixa de cAmbio, ou seja, a marcha na qual o

equipamento realiza a perfuragfo.

Apesar da automag8o ser inerente ao processo de aquisi¢io, o tratamento dos
dados € ainda realizado de maneira “manual” no protétipo. O sistema possui
“instabilidades” que precisam ser sanadas. Outro fator que dificultou a obtengfo desses

dados para a correlagio foi a condi¢@o de manuten¢io da sonda.

Apesar da dificuldade de obten¢do dos dados, nota-se que com o devido
monitoramento da profundidade, o protétipo realiza um preciso acompanhamento das
condi¢des de perfuracfio. Para monitorar a profundidade da ferramenta de corte é
essencial a ancoragem da sonda, pois sua elevagdo, devido a agéio do sistema hidraulico,
fornece informagGes falsas para o sistema, que poderiam ser erroneamente
interpretados. A ancoragem da sonda deve também diminuir a variagdo do parimetro

torque, observada nos testes de perfurac#o.

Dentro dos medelos existentes no mercado, a sonda utilizada foi considerada
adequada a realizagfo do trabalho, uma vez que permitiu que o eixo do motor fosse
monitorado, por meio da instalagdo do acoplamento elastico. A maioria dos modelos
ndo permite essa instalagdo de maneira tdo facil, em fungfo do exiguo espago entre a
caixa de cimbio e o motor. Os projetos das sondas rotativas disponiveis no mercado nio
prevéem o monitoramento, especialmente aquele destinado & determinagfo da energia
de perfuragdo. Chegou a ser cogitado o aproveitamento das deformacgdes do disco de
fricgdo para a instalagdo do sensor de torque, existente em todos os modelos. O
monitoramento de torque realizado dessa maneira viabilizaria o controle desse

pardmetro na maioria dos modelos de sonda existentes no mercado. Essa alternativa foi
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abandonada devido a dificuldade de instalagdo dessas pegas, praticamente no interior do
motor (capa seca). As demais adaptagdes fisicas para a instalagfio dos sensores sfo

relativamente simples.

A maneira como a estimativa do torque foi proposta inicialmente (12 etapa de
testes), utilizando-se curvas de poténcia do motor, mostrou-se inadequada, tanto pela
dispendiosa calibrag@o que ela pressupfe, como também pela impreciséo, causada por
diversos fatores que influenciam o desempenho do motor (regulagem do motor,

qualidade do combustivel).

O sensor desenvolvido e os procedimentos implantados foram a maneira mais

facil disponivel para a obtencdo desse pardmetro.

Com a medida do implemento de torque, a partir da 2% etapa de testes, as
consideragdes realizadas no item 6.1, sobre a transferéncia de energia do motor para o
processo de perfuragfio, tornam-se menos relevantes, ja que esse novo parimetro deve
englobar algumas varidveis ja discutidas, por exemplo, pressfo efetiva sobre a
ferramenta de corte. Talvez outras variaveis também talvez possam ser englobadas pela
estimativa do acréscimo no valor de torque. E o caso, por exemplo, do tipo de
ferramenta e o seu grau de desgaste. Essas varidveis estariam associadas as condigées da
interagdo ferramenta-rocha e, portanto, ¢ intuitivo imaginar que possuam reflexos no

acréscimo de torque.

Uma dificuldade do monitoramento esta relacionada a forma de funcionamento
da sonda e aos objetivos da prospecgfio. Para a determinacfio mais representativa da
energla especifica de perfuragiio (EEP), o acréscimo de torque deve ser o mais alto
possivel. Essa condi¢fio é obtida através do estabelecimento de uma alta pressdo efetiva
entre a ferramenta cortante e a superficie da rocha, produzindo a maxima velocidade de
avango. Provavelmente essa condigdo deve corresponder as condigdes definidas por

DEKETH (1995) onde a for¢ga normal é maior (MODO II ou I1I).

A velocidade de avango da sonda ¢ estabelecida pelo operador, por meio da
vazio regulada na valvula de ajuste fino. A perfuragio em solo realizada com brocas de
arraste, didmetros N e W, exemplificam uma situagdo onde essa condigo ideal para o
estabelecimento da energia especifica de perfuracfio nfo pode ser atingida. A velocidade

de avango do furo ¢ limitada pela capacidade de limpeza do sistema de circulagdo do

122



Capitulo 6 — Andlise e discusséo dos dados

fluido. A ultrapassagem da capacidade do equipamento provoca o entupimento da saida
d’agua e a imediata paralisacdo do avanco. Como resultado, obtém-se baixos dngulos de
deflexdo, em alguns casos negativos, caracterizando uma hmitacdo de lettura do

aparelho.

Em macigos rochosos, essa limitago ocorre de modo diferente. A perfuracdo da
rocha pode ser realizada com diversas pressées sobre a ferramenta de corte. Para cada
ferramenta, o atrito dindmico com a rocha € diretamente determinado pelo valor dessa
pressdo. Pressdes excessivas provocam sobrecarga na coluna de perfuragio (hastes Aw),
trepidagfo, sobrecarga no sistema de ancoragem da sonda e até o comprometimento da

ferramenta de corte (“queima” dos diamantes).

Na verdade, para se considerar a energia especifica de perfuracdo como
pardmetro de classificagdio do macigo, seria necessdrio: (a) determinar se para a
perfuragdo de rochas mais resistentes existiriam também os “modos” definidos por
DEKETH (1995), que alteram a energia de perfura¢do para um mesmo material; (b)
confirmando a existéncia dessas condi¢bes diferenciadas (“modos™), seria necessario
garantir que todo o furo fosse realizado nas mesmas condi¢des, ou seja, sempre no
mesmo “modo”, para que as variagdes registradas representassem com certeza variacoes

nas caracteristicas dos materiais, e nfio apenas alteracfo no “modo” de execugdo.

A deformagio no acoplamento elastico é calculada pela da relagiio entre a
defasagem dos sinais e o perfodo de rotag@io. A parte eletronica do sensor de torque &
muito precisa. No entanto, observa-se grande oscilagdo nos valores medidos, devido a
parte mecdnica (acoplamento eldstico). Esse ruido estd ligado intimamente ao
funcionamento da sonda: (a) pelo motor a diesel utilizado, e (b) pela forma de interagdo
entre a ferramenta de corte e a rocha. A aquisi¢do eletrfnica dos dados permitiria que
essa variagfio fosse “filtrada”, por meio da aquisicfio em freqiiéncias mais altas e do
estabelecimento de valores médios. Esse recurso ndo foi aplicado, por dificultar a
detecgdo de erros nos valores medidos e, porque, matematicamente, os resultados sdo
equivalentes, uma vez que as deflexBes utilizadas s3o sempre consideradas em termos

das médias dos trechos perfurados.

A proposta inicial do trabalho procurou desenvolver um sistema que nio

interferisse nos procedimentos ¢ na operagdo das sondagens rotativas. No final, ficou
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claro que, dependendo do objetivo do monitoramento, essa proposta ¢ conflitante com
0s objetivos da prospecgdo, devido & questdio da amostragem (recuperacfio). O sisterna
hidraulico ¢ movido por uma bomba de palhetas. A valvula do comando hidraulico
direciona o 6leo bombeado para a parte superior ou inferior dos pistdes, determinando o
sentido do seu deslocamento, descendente ou ascendente, respectivamente. No entanto,
o controle da maquina nfo € realizado apenas por meio dessa vélvula. A operacio da
sonda prevé ainda a utilizagdo da “Valvula de Ajuste Fino™, a qual realiza o controle da
vazdo de Oleo para os pistdes, e, conseqlientemente, a velocidade de avanco da

perfuracio,

A vilvula de ajuste fino permite ao operador estabelecer uma velocidade de
avango compativel com a capacidade de corte e limpeza do equipamento, considerando
a resisténeia do materfal perfurado. Esse procedimento impede que a reagéo ao avango
levante a sonda ou force demasiadamente a sua ancoragem. Ocorrendo a sobrecarga,

compromete-se a qualidade da amostragem e a integridade do préprio equipamento.

A operaglio utilizando a vélvula de ajuste fino descaracteriza a pressdo do
hidraulico ¢ mesmo a velocidade de avango como pardmetros da perfuracio. Nessa
forma de operagiio, o que determina a presséo no hidraulico é o grau de estrangulamento
estabelecido pela valvula de ajuste. Os testes realizados mostraram que essa forma de
operagdo tem como resultado o estabelecimento de uma diferenga de pressdo (dP) alta
no hidraulico, sem que isso reflita necessariamente em presses proporcionais na
ferramenta de corte. A passagem para o pistdo ¢ “estrangulada” pela vélvula de ajuste
fino. Como a vazéo da bomba ¢ constante, o volume de 6leo que nfio vai para o pistéo,

retorna novamente ao reservatorio,

Quase todos os testes de funcionamento (1* etapa) foram realizados sem a
utilizagdo da valvula de ajuste fino, devido & baixa resisténcia dos solos ou alteracfio das
rochas. Todos os demais testes foram realizados utilizando-se a védlvula. A diferenca
entre essas duas situagdes estd ilustrada nos graficos de diferencial de pressio
apresentados no anexo A.l (Resultados dos testes de perfuragdo), onde é possivel
visualizar a forma irregular de aplicagio da pressfio e o desaparecimento das variagdes e
estabilizagfio nos valores maximos, quando a valvula ¢ utilizada (I* Etapa de Testes -
arquivo rock3609.xls). No caso da utiliza¢fio da valvula, os valores elevados de presso

ndo sdo integralmente transferidos para o contato ferramenta de corte ~ rocha,
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Em parte, as dificuldades encontradas devem-se ao fato das sondas existentes
para perfuragdo rotativo-abrasiva serem projetadas para a perfuragdo e obtengdo de

amostras, néo para a realizagfo de sondagens monitoradas.

Apesar das dificuldades na obten¢do dos pardmetros, os resultados indicam
correlagbes com parAmetros de resisténcia, principalmente com a resisténcia a

compressdo uniaxial (RCU) das amostras de rocha.

Finalmente, acredita-se que os pardmetros de perfuragio poderiam ser
introduzidos como dados de entrada para classificacbes geomecAnicas de macigos.
Montadas inicialmente para atender grandes obras de engenharia, a partir da década de
1940, esses modelos estdo associados principalmente a obras que envolvam escavacgio
subterrdnea e corte de taludes (barragens, tineis vidrios e mineragfio). Para que o seu
objetivo final seja atendido, o que significa, para se obtenha uma previsdo confiavel de
comportamento  frente A execugdo e operagdo da obra, algumas etapas fazem-se
necessarias: (a) proposi¢io dos pardmetros geoldgico-geotécnicos de interesse ¢ de
classes representativas e identificiveis na prospecciio (métodos de investigagdo direto e
indireto, ensaios de laboratorio, descrigio tactil-visual de amostras); (b) proposi¢io de
uma forma de articulagfo dessas diversas classes de pardmetros geologico-geotéenicos,
resultando nas classes de macigo do modelo, com comportamento similar e passiveis de
tratamento uniforme na obra e (d) descri¢do das possibilidades de tratamento dessas

classes de macigo na execucdo da obra.
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7.  CONCLUSOES

Iste projeto teve como objetivo (a) desenvolver ¢ (b) testar um prototipo para
monitoramento de sondas rotativas, além de (c¢) procurar estabelecer correlagdes dos
pardmetros obtidos com resultados de ensaios geotéenicos de campo e laboratério, visando a

aplicacfio pratica do método.

O primeiro € segundo objetivos foram integralmente atingidos. O desenvolvimento
do protétipo iniciou-se por uma ctapa de especificagio e aquisicdo dos principais sensores:
(a) um de deslocamento, (b) dois de proximidade, (c) trés de presséo e (d) dois de vazdio; que
teve como finalidade o monitoramento da (a) posi¢o e velocidade da perfuragio; (b)
velocidades de rotagdo da coluna de perfuragfio e do eixo do motor; (c) pressdes no sistema
hidraulico e na linba de dgua da bomba e (d) vazdes de entrada e saida do fluido de
circulagdo no furo, respectivamente. Foram confeccionadas adaptagdes fisicas para a
instalagfo dos sensores na sonda e na bomba disponiveis. Para a aquisi¢dio propriamente, dita
foi utilizado um conversor AD e um microcomputador. Um sofiware foi especialmente
desenvolvido para o gerenciamento do sistema, o que permitiu a sua configuracio e

operacio.

Da mesma forma, o segundo objetivo também foi atingido, uma vez que cada sensor
foi testado em bancada, com o sistema de aquisicio em operagdo. Posteriormente,
realizaram-se testes de perfuragdo com o protétipo instalado na sonda, em duas etapas
consecutivas. Embora ndo fosse um objetivo inicial, a evolugfio do trabalho indicou a
necessidade de um sensor de torque especifico para o monitoramento da sonda. Esse sensor
foi concebido, desenvolvido, testado e incorporado ao sistema de monitoramento, O

processo utilizado de medida de torque em eixo giratério sem contato mecanico ¢ inédito.

A 1% e 2° etapas corresponderam aos testes sem e com o sensor de torque
desenvolvido, respectivamente. A parte experimental do trabalho identificou e procurou
exemplificar algumas possibilidades do monitoramento da perfuragio rotativa com

amostragem de rocha:

(a) andlise “macroscopica”, obtida por meio da perfilagem dos parmetros mais
significativos, especialmente, velocidade de avanco, taxa de penetragfio ¢ energia de
especifica de perfuragdo. Os parimetros do monitoramento obtidos em solo foram
perfilados e comparados com os resultados obtidos de resisténcia & penetracio SPT.

Apesar da discrepéncia entre esses dois pardmetros nos perfis, os dados disponiveis nio
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sdo suficientes para afirmar que os pardmetros da perfuragdo em solo nfio possam ter
uma interpretagdo geologica ou geotécnica. A andlise “macroscopica” ficou prejudicada

nas perfuragdes em rocha, devido a descontinuidade dos registros.

(b) analise de detalhe, de carater mais pontual, onde foram buscadas correlacdes com indices
fisicos e resisténcia & compressio das amostras. As correlacdes estabelecidas com os
parémetros de resisténcia mostraram altas dispersdes. Esse resultado pode ser justificado
pela influéneia das descontinuidades, principalmente, nos resultados da resisténcia 3

compressdo puntiforme, e pela dimenso inadequada da populacio de amostras.

Apesar dessa limitagdo, as relagdes entre a energia especifica de perfuragdo e os
parametros de mecédnica das rochas apresentaram tendéncias semelhantes: uma relagdo
crescente € com baixo coeficiente angular entre energia especifica de perfuragio (EEP) e

resisténcias & compressio.

No caso da resisténcia & compressio uniaxial foi proposto um modelo de
classificagdo baseado na andlise da ruptura e na descrigfo das condigdes de alteracdo de suas
superficies. Essa classificagio permitiu a divisdo dos resultados em dois grupos com
excelentes correlagdes com a energia especifica de perfuracio. Essa interpretagio dos

resultados baseou-se ainda em analise petrografica das amostras.

Com relagdo ao terceiro objetivo do trabalho, ou seja, aquele relacionado as
possibilidade de aplicagéo do monitoramento na caracterizagdo de macigos, afirma-se que os
resultados obtidos, apesar da quantidade restrita de amostras, indicam para um potencial de

aplicagdo pratica do método em campanhas de investigaco geoldgico-geotéenicas.
A implantagdo efetiva do monitoramento de sondagens rotativas com amostragem ¢ o
aproveitamento dessas informacdes de maneira sistematica dependem de:

a) desenvolvimento do sistema de aquisicfio

O protétipo necessita de aperfeicoamentos, no sentido de tornar mais pratica a sua
utilizagfo, diminuindo a influéncia dos procedimentos do monitoramento nos processos
executivos da sondagem. Apesar desse fato, a operagdo do sistema é simples, uma vez que
praticamente todos os testes de perfuragio na 2¢ etapa foram realizados apenas com a

presenga do sondador e de seus ajudantes, com um minimo de treinamento especifico,
b) adaptagéo da sonda ac monitoramento visando a caracterizaglo geologico- geotéenica

As sondas e os equipamentos de sondagem sdo projetados para realizar a perfuracio e

recuperar amostras. Entende-se ndo s6 o protdtipo deve ser adaptado a sonda, que também a
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sonda deve adaptar-se ao monitoramento. isse ajuste geral dos equipamentos iria procurar
estabelecer um equilibrio do monitoramento com os demais objetivos j estabelecidos para a
sondagem, ou seja, obtencfio de amostras preservadas do macigo e uma produtividade

razoavel do equipamento.

O sistema de aquisigfo j& utiliza um conversor A/D, equipamento que além de
monitorar o processo, tem capacidade de controlar a perfuragfo, por meio de “atuadores” ou
acionadores que seriam instalados na sonda. Essa idéia é apresentada na Figura 3.21.
Utilizando-se esse recurso ja disponivel no conversor, a perfuragio poderia ser programada,
utilizando-se um processo interativo, onde os sensores indicariam as condigdes impostas e, o
sistema de monitoramento ¢ controle, realizaria continuamente os ajustes necessarios para

garantir produzir condigdes homogéneas de perfuracio.
c) testes em laboratorio

I fundamental para o desenvolvimento da técnica de monitoramento de sondagens
rotativas com amostragem, que sejam realizados testes em laboratorio para avaliar a
influéneia das varidveis que influenciam a perfuragfo. Essas varidveis referem-se (a)
influéncia do tipo de ferramenta cortante (geometria da coroa, tipo ¢ granulometria dos
diamantes); (b) influéncia do tipo litolégico e de suas variacBes mineralégicas e (c)

influéncia do nivel de desgaste da ferramenta de corte, entre outros.

A realizagfo dos testes em laboratorio forneceria uma maior quantidade de dados a
custos muito inferiores aos dos testes de perfuragdo executados. O desenvolvimento do
sistema de monitoramento, subsidiado pelos resultados dos testes em laboratdrio, trard maior
representatividade aos resultados, uma vez que os fatores envolvidos poderiam ser

isoladamente avaliados.

O monitoramento da perfuragfio, utilizado para a classificagio geoldgico-geotécnica
de macigos, serd uma técnica promissora, complementar as informagdes ja disponibilizadas
pelo método tradicional de sondagem, se forem confirmadas correlagdes consistentes ¢
generalizadas entre os pardmetros de perfuragfo e o comportamento dos macicos.

A resisténcia mecénica dos materiais é um parfimetro presente na maijoria dessas
classificagdes. A possibilidade de correlagdes entre parimetros de resisténeia ¢ de
perfuragdo, dé ac monitoramento da sondagem a possibilidade de aplicacio como pardmetro

de entrada para a utilizago nesses modelos.
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Anexo A .1 Resultados dos testes de perfuracdo

LEIA-ME.DOC

O presente CD apresenta os resultados relativos a tese de doutoramento do
aluno Flavio Almeida da Silva, intitulada “PROTOTIPO PARA O
MONITORAMENTO DE SONDAS ROTATIVAS E APLICACAO NA PROSPECCAO
GEOLOGICO-GEOTECNICA”. Os dados referem-se a arquivos gravados pelo
protétipo do sistema de aquisicdo (dados brutos) (arquivos com extensdo .txt),
planilhas com o tratamento dos dados (arquivos com extensdo .xIs) e seus
respectivos graficos. O projeto de pesquisa esteve diretamente associado ao Projeto
FAPESP — n° 96/10005-2, sob a responsabilidade do Prof. Dr. Fabio Taioli.

O dados no CD estdo separados inicialmente em duas planilhas, referentes
as duas fases de testes do equipamento: 1% Etapa (Testes de Funcionamento) e 22

Etapa (Testes de Campo).

Outra divisdo dos dados refere-se ao seu nivel de tratamento:

(a) Os dados brutos, ou seja, os arquivos gravados diretamente pelo protétipo do

sistema de aquisicdo ndo possuem extensao ou possuem extensao .txt.

(b) Os dados tratados, ou seja, 0s sinais interpretados pelos aparelhos e a
respectiva estimativa da energia especifica de perfuracdo (EEP) da manobra, do
trecho com ensaio de resisténcia puntiforme ou do trecho com ensaio de
resisténcia a compressao uniaxial (RCU) estdo apresentados nos arquivos com

extensao .xls.

O numero existente nos arquivos possui a seguinte codificacdo: (a) os dois
primeiros algarismos referem-se a profundidade do topo do trecho perfurado; (b) os
dois segundos, os centimetros complementares (p.e. _ 2145. - topo do trecho
perfurado, iniciado a 21, 45 m).

Na 1% 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.



Anexo A .1 Resultados dos testes de perfuracdo

Na 2% Etapa de Testes, os dados sdo 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 0s ensaios de resisténcia a compressao uniaxial (RCU) e
respectivas laminas petrogréficas, e ensaios de resisténcia a compressao puntiforme

(Iss0)), € onde foram realizadas as perfilagens geofisicas.

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 especificacao,

respectivamente.
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PERFIS INDIVIDUAIS DE SONDAGEM - FUROS
REALIZADOS NAS AREAS DOS TESTES DE PERFURACAO



Anexo A2 - Sondagens realizadas nas dreas dos testes de perfuragdo

Montagem fotografica do Furo Zero (1? etapa). As faixas verdes representam os trechos monitorados.

4



Anexo A2 - Sondagens realizadas nas dreas dos lestes de perfuragdo
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Anexo A2 - Sondagens realizadas nas dreas dos testes de perfuragdo

PARAMETROS DE CLASSIFICACAO
QUADRO A.2.1- Graus de coeréncia (modificado de GUIDICINI et. al., 1972)

SIGLA ROCHA CARACTERISTICA
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, produzindo
fragmentos de bordas cortantes. Superficie dificiimente
C1 Rocha coerente riscavel por lamina de ago, Somente escavavel a fogo.

Quebra com dificuidade ao golpe do marteio. Superficie

C2 | Rocha medianamente riscavel com lamina de ago. Escavavel a fogo.
coerente

Quebra com facilidade ao golpe do martelo, produzindo

c3 Rocha pouco coerente fragme’ntos que podem ser partidos manualmente.
Superficie facilmente riscavel com I&mina de ago.
Escarificavel.
Quebra com a pressédo dos dedos, desagregando-se.

C4 Rocha incoerente Pode ser cortada com {8mina de aco. Fridvel e escavavel

com lamina.

QUADRO A 2.2 - Graus de alteragéo (IPT, 1984)

GRAU DE ALTERAGAO SIGLA CARACTERISTICAS DA ROCHA

Apresenta minerais primarios sem vestigio de alteracdo ou

Rocha s&0 ou praticamente sa Al com alteragdes fisica quimicas incipientes. Nesse caso, a
rocha é ligeiramente descolorida.

) Apresenta minerais medianamente alterados e a rocha é
Rocha medianamente alterada | A2 bastante descoiorida
, Apresenta minerais muito alterados, por vezes ]

Rocha muito alterada A3 | pulverulentos e friaveis.
Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha &

Rocha extremamente alterada Ad

intensamente descolorida, gradando para as cores do solo

QUADRO A.2.1 - Grau de fraturamento (IPT, 1984).

GRAU DE FRATURAMENTO SiMBOLO N2 DE FRATURAS POR
METRO
Ocasionalmente Fraturado F1 <1
Pouco Fraturado F2 1-5
Medianamente Fraturado F3 6-10
Muito Fraturado F4 11-20
Extremamente Fraturado Fb .20
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Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

O anexo "Ensaios de Mecdnica das Rochas" apresenta na forma de tabelas os
resultados obtidos nos ensaios de mecanica das rochas (Quadros A.3.1 a A.3.4). Os ensaios
laboratoriats referem-se a: (a) determinac¢io dos indices fisicos (massa especifica, porosidade
e absorgdo de agua aparentes, segundo a NBR 12.766 (ABNT, 1992a), (b) resisténcia
puntiforme (Isisp)) axial ao testemunho de sondagem (compressdo subparalela a
xistosidade/bandamento do gnaisse) e resisténcia a compressdo puntiforme em fragmentos
{compressdo perpendicular a xistosidade/acamamento da rocha, segundo orientagdes de
ISRM, 1985) e (c) resisténcia & compressdo uniaxial (RCU) nos testemunhos de sondagem
(compressdo subparalela a xistosidade/bandamento do gnaisse, segundo a NBR-12.767
(ABNT, 1992b).

Esses ensaios foram executados na tentativa de obter correlagdes significativas com os
resultados do monitoramento da perfuragio, especificamente com a Energia Especifica de
Perfuracdo (EEP).

Apesar dos resultados apresentarem as tendéncias esperadas (Capitulo 6), ou seja,
crescente para "EEP x Resisténcia a Compressdo" e decrescente para as correlacdes "EPP x
Porosidade/Absor¢do de A’gua Aparentes”, as correlagSes observadas foram muito baixas (R2

de 0.15 a 0.17 para a resisténcia puntiforme e 0.11 para compressdo uniaxial).

Observou-se que o grau de alteragfo das descontinuidades influenciava os resultados
dos ensaios. Para a interpretagdo dos resultados dos ensaios de resisténcia 4 compressio
uniaxial (RCU), propds-se um modelo de classificagio baseado na “qualidade da ruptura” e
nas fei¢Oes de alteragdo observadas nas amostras apos o ensaio (Figura A.3.1). Na descriciio

macroscopica anterior a ruptura, ndo foram observadas diferengas nas feigdes de alteracdo das

amostras.

. N . Relacao dos resultados
Geometria e alteracdo Qualidade da & | Aximo d
nas descontinuidades — ruptura = com o valor maximo de

resisténcia da matriz

Figura A.3.1 ~ Relag&o entre as condi¢tes das descontinuidade e a resisténcia da rocha nos ensaios.
Para as classificagGes da "qualidade da ruptura" e da “altera¢@o nas descontinuidades
{AD) dos corpos-de-prova” consideram-se as descri¢Ses apresentadas nas figuras A.3.2 e
A3.3, respectivamente.
IEsse modelo permitiu a separagdo das amostras em dois grupos (Figura A.3.4):
¢ Grupo A - amostras com melhor qualidade de ruptura (descontinuidades menos aiteradas)
e Grupo B - amostras com menor qualidade de ruptura (descontinuidades mais alteradas)
As correlagdes EEP x RCU aumentaram de maneira significativa, analisando-se os

resultados separadamente em cada grupo: R*= i,00e R?= 0,99, respectivamente.
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Quadro A.3.1 - Indices fisicos das amostras dos Ensaios de Resisténcia Puntiforme - 1550,

Amostra Posicdo no furo M. Esp. Ap. { M. Esp. Ap. | Porosidade Absorcéo
Trecho (m) Seca (kg/m’) | Satur.(kg/m’) | Aparente (%) | Agua (%)

P1A 18,66 18,71 2 647 2658 1,09 0,41
F2A 20,89 20,94 2706 2721 1,59 0,59
P3A 21,54 21,60 2714 2720 0,60 0,22
P4A 21,60 21,66 2720 2726 0,55 0,20
P5A 21,87 21,92 2690 2704 1,40 0,52
PBA 22,14 22,19 2723 2729 062 0,23
P7A 22,35 22,41 2712 2721 0,86 0,32
PBA 22,83 22,88 2704 2709 0,46 0,17
POA 22,94 22,99 2736 2746 0,96 0,35
P10A 23,85 23,90 2690 2703 1,35 0,50
P11A 24,14 24,19 2 667 2876 0,92 0,35
P12A 2422 2427 2676 2 686 0,96 0,36
P13A 24,37 24,42 2725 2741 1,62 0,60
P14A 24 49 24,54 2717 2728 1,07 0,39
P15A 24,56 24,61 2724 2731 0,72 0,26
P16A 24,61 24,66 2 696 2704 0,74 0,28
P17A 2478 24,83 2 656 2671 1,57 0,59
P18A 24,91 24,96 2671 28679 0,84 0,31
P19A 28,14 28,20 2685 2697 1,21 0.45
P20A 28,37 28,42 2724 2732 0,80 0,29
P21A 28,87 28,92 2 696 2709 1,34 0,50
F22A 30,24 30,29 2706 2711 0,54 0,20
P23A 30,40 30,46 2724 2728 0,44 0,16
P24A 30,58 30,64 27156 2719 0,40 0,15
P25A 31,10 31,15 2722 2733 1,12 0,41
P26A 31,27 31,32 2685 2694 0,85 0,35
Média: 2701 2711 0,95 0,35

[Desvio Padréo: 24 23 0,37 0,14
Coeficiente Variacéo (%): 0,88 0,84 38,82 39,05
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Quadro A .3.2 - Calculo dos valores de Resisténcia a Compressao Puntiforme Axial - 1ssg,.

Amostra D W Areza De Carga s F IS(s0)
(cm) {cm) (cm”) {mm) (kgf) (MPa) (MPa)
P1A 4,8 5.4 25,9 57,45 650 1,93 1,06 2,06
P2A 50 o.4 27,0 58,63 495 1,41 1,07 -
P3A 51 54 27,5 59,22 730 2,04 1,08 2,20
P4A 4.8 5.4 259 57,45 890 2,64 1,06 2,81
PSA 52 54 28,1 59.79 160 0,44 1,08 0,48
PEA 47 5.4 254 56,85 1460 4,43 1,06 4,69
P7A 5,0 54 27,0 58,63 340 0,97 1,07 1,04
P8A 50 5,4 27,0 58,63 1670 476 1,07 5,12
POA 4,8 5.4 259 57,45 1100 3,27 1,06 3,48
P10A 3,6 54 19,4 49,75 850 3,37 1,00 3,36
P11A 50 5.4 27,0 58,63 720 2,05 1,07 -
P12A 4,7 5.4 254 56,85 260 0,79 1,06 0,84
P13A 4,8 5.4 25,9 57,45 100 0,30 1,06 0,32
P14A 4,8 54 250 57,45 1220 3,62 1,06 3,86
P15A 46 54 248 56,24 1655 513 1,06 5,41
P16A 4.8 54 25,9 57,45 1260 3.74 1,06 3,98
P17A 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
P16A 4,5 54 24,30 55,62 660 2,09 1,05 2,19
P20A 4,7 5,4 25,38 56,85 815 2,47 1,06 2,62
P21A 4,1 5.4 22,14 53,09 360 1,25 1,03 1,29
P22A 4,3 54 23,22 54,37 1090 3,61 1,04 3,75
P23A 4,4 54 23,76 55,00 1230 3,99 1.04 4,16
P24A 4,3 54 2322 54,37 1030 3,42 1,04 3,565
P256A 4,3 2.4 2322 54,37 330 1,09 1,04 1,14
P26A 4,0 54 21,60 52,44 700 2,50 1,02 2,55




Quadro A.3.3 — Calcuic dos valores de Resisténcia a Compress&o Puntiforme em fragmentos (perpendicular & xistosidade/bandamento do gnaisse)

- IS0

Amostra b W1 W2 w Area De Carga Is F Is(50)
{mm) {mm) {mm) {mm) (mmz) {cm) {kgf) (MPa) {MPa)
P10M 15,75 21,20 21,60 21,40 337,65 2,07 220 5,03 0,24 1,20
P1D/2 16,35 23,75 23,60 23,68 387,09 222 490 9,75 0,25 2,40
P2D1 20,95 25,60 27,60 26,60 557,27 2,66 250 3,45 0,27 0,92
PBD/ 18,75 20,95 22,40 21,68 406,41 2,27 430 8,15 0,25 2,03
PBD/2 17,35 21,30 20,45 20,88 362,18 2,15 730 15,52 0,24 3,76
P7D/M 18,50 22,90 23,10 23,00 425,50 2,33 610 11,04 0,25 2,78
P7D/2 17,50 22,30 22,60 22,45 392,88 224 480 9,41 0,25 2,32
P8D/M 18,60 22,45 24,00 23,23 431,99 2,35 630 11,23 0,25 2,83
P8D/2 18,00 23,30 23,45 23,38 420,75 2,31 780 14,27 0,25 3,58
PaD/ 23,00 23,80 23,00 23,40 538,20 2,62 620 8,87 0,27 2,35
PoD/2 18,80 21,10 20,75 20,83 389,21 2,23 490 9,69 0,25 2,38
P10D/M 18,20 - - - - - - - - -
P12DM 18,85 21,75 21,95 21,85 411,87 2,29 650 12,15 0,25 3,03
P12D/2 17,10 21,60 21,35 21,48 367,22 2,16 580 12,15 0,24 2,96
P13D/1 19,00 22,40 21,90 2215 420,85 2,31 400 7,32 0,25 1,84
P13D/2 20,00 22,15 22,30 22,23 444 50 2,38 740 12,82 0,25 3,26
P14D/1 15,00 22,20 21,80 22,00 330,00 2,05 505 11,78 0,24 2,80
P14Di2 16,95 21,20 22,95 22,08 374,17 2,18 510 10,50 0,24 2,56
P15DNM 18,40 21,60 20,00 20,80 382,72 2,21 560 11,27 0,25 2,77
P15Df2 19,15 20,25 21,10 20,58 395,93 2,25 690 13,42 0,25 3,32
P16D/1 18,60 22,25 22,65 22,45 417,57 2,31 505 9,31 0,25 2,33
P16D/2 17,40 21,60 22,70 22,15 385,41 2,22 540 10,78 0,25 2,65
P17D/1 18,00 22,30 19,50 20,90 376,20 2,19 425 8,70 0.24 2,13
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(Continuacdo do Quadro A.3.3)

Amostra D W1 W2 w Area De Carga Is F IS(s0
(mm) {mm) {mm) {mm) (mm?) {cm) {(kgf) {MPa) (MPa)
P17D/2 - - - “ - - - - - -
P18D/ 15,05 21,20 21,10 21,15 318,31 2, 460 11,13 0,24 2,62
P18D/2 18,60 23,60 24,50 24,05 447,33 2,39 410 7,06 6,25 1,80
P19D/1 16,00 20,20 19,75 19,88 319,60 2,02 510 12,29 0,24 2,80
P20D/1 17,80 19,60 19,40 19,50 347,10 2,10 535 11,87 0,24 2,85
P20Df2 17,80 24,35 25,00 24 68 439,22 2,36 530 9,29 0,25 2,35
P21D/1 - - - - - - - - - -
P21D/2 18,40 19,85 20,75 20,30 373,52 2,18 490 10,10 0,24 2,47
P22D/1 15,00 19,10 19,90 19,50 292,50 1,93 445 11,71 0,23 2,71
p22D/f2 16,55 20,00 20,45 20,23 334,72 2,06 525 12,08 0,24 2,88
P23D/1 17,30 19,40 18,95 19,18 331,73 2,08 475 11,03 0,24 2,62
P23D/12 17,85 21,15 21,60 21,38 377,27 2,18 520 10,61 0,24 2,60
P24D/1 19,45 20,25 20,20 20,23 393,38 2,24 390 7,63 0,25 1,89
P24D/2 17,70 18,55 19,45 19,50 345,15 2,10 300 6,69 0,24 1,61
P25D11 17,25 21,05 21,85 21,45 370,01 2147 405 8,43 0,24 2,05
P25D/2 16,90 17,90 17,80 17,85 301,67 1,96 290 7,40 0,23 1,72
P26DM 15,00 18,25 17,40 17,83 267,38 1,85 290 8,35 0,23 1,89
PA1D 17,10 18,80 27,05 22,98 392,87 2,24 20 0,39 0,25 0,10
PA2D 17,50 25,95 28,40 27,18 475,56 2,46 5 0,08 0,26 0,02
PA3D 19,00 22,90 21,60 22,25 422,75 2,32 40 6,73 0,25 0,18
PA4D 15,95 2570 27,70 26,70 425,87 2,33 110 1,99 0,25 0,50
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Quadro A.3.4 - Ensaios de Resisténcia 8 Compressao Uniaxial {RCU), indices fisicos, velocidade de propagacéo de ondas ultra-sonicas e
resisténcia a compressao uniaxial.

Posicéo no furo Massa Esp.Ap. | Massa Esp.Ap. Porosidade Absorgéo de Emiss&o RCU

Amostra Trecho {m) Seca {(kg/m®) | Saturada (kg/m’} | Aparente (%) Agua (%) Acustica (mfs) (MPa)
RCU-1 20,96 21,10 2670 2676 0,61 0,23 5420 83,38
RCU-2 2117 21,30 2673 2679 0,55 0,21 5 340 69,20
RCU-3 21,34 21,47 2703 2708 0,58 0,22 5310 62,77
RCU-+4 21,71 21,84 2702 2712 0,94 0,35 5020 43,97
RCU-5 21,96 22,09 2728 2731 0,36 0,13 5 560 90,89
RCU-6 23,00 2314 2749 2760 1,05 0,38 5210 26,13
RCU-7 23,20 23,33 2719 2724 0,56 0,20 5400 64,85
Média: 2706 2713 0,66 0,24 5323 63,03

Desvio Padrao: 29 29 0,24 0,09 172 22,20

Coeficiente Variagao 1,05 1,08 36,38 35,80 3,23 35,22

(%)
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Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

QUALIDADE DA RUPTURA
Representacéo da
Ruptura

Descrigédo

Dois cones de ruptura perfeitamente caracterizados.

Nenhuma superficie de ruptura intercepta o corpo-de-prova
(CP).

QR-2
* Um cone de ruptura perfeitamente caracterizado.
* Superficie de ruptura ndo intercepta a face oposta do CP.
QR-3
¢ Um cone de ruptura perfeitamente caracterizado.
¢ Superficie de ruptura intercepta a face oposta do CP.
QR-4
N .

uma ou nas duas extremidades do CP.
-]

Um cone de ruptura medianamente caracterizado em apenas

Superficie de ruptura passando ou nao pela face oposta do
corpo-de-prova.

Nenhum cone de ruptura caracterizado.

Uma unica superficie de ruptura dominando totalmente a
ruptura.

Figura A.3.2 - Qualidade da ruptura das amostras RCU



Anexo A3 - Ensaios de Mecanica de Rochas

ALTERACAQ NA SUPERFICIE DE RUPTURA (SR) DOS CORPOS-DE-PROVA

. AD-1
« AD-2
¢ AD-3
¢ AD4

Sem alteracao: quando as superficies de ruptura encontram-se praticamente limpas,
sem indicios de materiais oxidados;

Alteragéo fraca: quando a alteragdo & perceptivel através de uma fina camada de
material oxidado, cor amarela ou marrom claro, sendo ainda pouco representativa,
considerando-se as superficies de ruptura;

Alterada: guando a alteragdo & muito perceptivel (material oxidado amarelo ou
marrom clare) e ainda muito representativa, considerando as superficies de ruptura;

Muito alterada: quando a alteracio é observada através da presenca de material
oxidado (amarelo e marrom claro) em praticamente toda(s) a(s) superficie(s) de
ruptura. A “espessura” submilimétrica dessa camada chega a ser observada em
alguns pontos.

Figura A.3.3 - Condigbes de alteragéo das superficies de ruptura (Ensaio de RCU}.

Segundo o modelo proposto, as classificagSes das amostras RCU-1 a RCU-7 siio

apresentadas com as respectivas fotografias dos corpos de prova rompidos, a seguir:



Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

RCU-1

Qualidade da Ruptura
| ( )QR-1
( )QR-2
(X) QR-3
( ) QR4
( )QR-5

Alteragfio na SR

(X) sem alteragéo
() alteragdo fraca
() alterada

() muito alterada

Descri¢do da Ruptura - Cone de ruptura bem caracterizado no topo. Na base do CP a superficie de
ruptura intercepta a base aproximadamente na regido central. Superficie de ruptura com alteragdo
incipiente.

RCU-2

Alteraga SR '
€ragao na Qualidade da Ruptura

( )QR-1
() QR-2
( )QR-3
(X) QR-4
' () QR-5

() sem alteragéo
( ) alteragfio fraca
(X) alterada

() muito alterada

Descri¢io da Ruptura - Cone de ruptura medianamente caracterizado no topo da amostra. Na base do
CP a superficie de ruptura intercepta a base aproximadamente na regido central. Superficie de ruptura
com alteragiio incipiente.

RCU-3

Alteragdo na SR Qualidade da Ruptura

() sem alteragiio ( )QR-1
() alteragéo fraca ( )QR-2
() alterada ( )QR-3
(X) muito altersda | (X) QR-4

- ()QRS

Descri¢io 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.




Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

RCU-4

Alteragdo na SR Quali a Ruptura
Alteragio na SR ualidade da Ruptura

() sem alteragfio

( )QR-1
() alteragdo fraca ( YOR-2
( ) alterada ( )QR-3
(X) muito alterada ( )QR-4
(X) QR-5

Descrigiio da Ruptura — Nio sdo caracterizados cones de ruptura em nenhuma extremidade do CP. O
principal plano de ruptura apresenta sua superficie bem alterada.

RCU-5
Alteragéio na SR Qualidade da Ruptura
(X) sem alteragio ( )QR-1
( ) alteragdo fraca (X) QR-2
() alterada ( YOR-3
() muito alterada ( ) QR-4
o ( )QR-5

Descri¢io da Ruptura - Cone de ruptura perfeitamente identificado no topo do CP. Na base a
superficie de ruptura néio intercepta a base do cone. Superficie limpa, praticamente sem sinais de
alteragéo.

RCU-6

Alteragdo na SR

() sem alteragiio ( )OR-1
( )QR-2
( )OR-3
() QR-4
(X) QR-5

() alteragdo fraca
() alterada

(X) muito alterada

ualidade da Ruptuia

Descri¢io da Ruptura — Ensaio desconsiderado nas correlagdes EPP x RCU. Resultado totalmente
determinado por uma descontinuidade no CP. Superficie de ruptura bastante alterada.
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AD-4

AD-3

AD-2

AD-1

Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

RCU-7

Alteragio na SR

| Qualidade da Ruptura
() QR-I

l (X) QR-2

( )QR-3

( )QR-4

( )QR-5

() sem alteragéo
(X) alteragdo fraca
(X) alterada

() muito alterada

Descrigdo da Ruptura - Cone de ruptura caracterizado na base do CP. No topo, superficie de ruptura
intercepta a base aproximadamente na regiéo central. Dependendo da superficie de ruptura, a alteragdo
varia de alterada a limpa.

As estimativas mineralogicas volumétricas das amostras dos ensaios de RCU sio
apresentadas no Quadro A.3.5. Na seqiiéncia, sdo apresentadas ainda as fichas petrograficas
das Amostras RCU -1 a 7, com as imagens dos corpos-de-prova antes da ruptura e fotografias

das lAminas.

A
Grupo B ,,’ ‘r‘\ RCU-4
\
\’{ @ RCU-2 °
! 1
! 1
, RCU-3 i
\\ . /,
N N ] - - a
+“RCU-7 N _Grupo A
y V'
4 \
1
; g
‘ Ll
\ RCU-5 RGU-1
‘@ e/
e
~ & P P
~ e = - >
QR-1 ~ QR-=2 QR-3 QR-4 QR-5

Figura A.3.4 — Distribuigéio dos dois grupos de amostras do ensaio RCU (Qualidade de Ruptura — QR
x Alteragéo de Descontinuidade - AD).
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Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

LEGENDA

Feldspatos
Plagioclasio
Microclinio

Quartzo

Hornblenda

Biotita

Oxidos/hidroxidos de ferro

Plag
Micr

Qzo
Hrnb
Biot
OFe

12



Quadro A 3.5 - Tabela para estimativa de porcentagem volumeétrica dos minerais das amostras do ensaio de RCU.

SOYION 8P DIUDIAN 2P SOIDSUT - §F OXBUY

RCU-1 RCU-2 RCU-3 RCU-4 RCU-5 RCU-6 RCU-7
Porfiroclastos (microclinio) (a) 25% 20% 10% 15% 10% 5% 10%
Matriz (b) 75% 80% 90% 85% 90% 95% 20%
Maficos 25% 35% 25% 35% 30% 60% 40%
hornblenda 30% 30% 30% 30% 40% 80% 20%
biotita 70% 70% 70% 70% 60% 20% 80%
Félsicos 75% 65% 75% 65% 70% 40% 60%
guartzo 50% 40% 50% 50% 50% 50% 30%
felsdspatos (Plag+FK) 50% 60% 50% 50% 50% 50% 70%
titanita + opacos <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%
Secundarios <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%
oxidos/hidroxidos de Fe <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%
Geral da Rocha RCU-1 RCU-2 RCU-3 RCU-4 RCU-5 RCU-6 RCU-7
felsdspatos (Plag+FK) 53% 51% 44% 43% 42% 24% 48%
guartzo 28% 21% 34% 28% 32% 19% 16%
hornblenda 6% 8% 7% 9% 11% 46% 7%
biotita 13% 20% 16% 21% 16% 11% 29%
titanita + opacos <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%
Oxidos/hidroxidos de Fe <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%
Soma 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
RCU-1 RCU-2 RCU-3 RCU-4 RCU-5 RCU-6 RCU-7

(a) Porfiroclastos {microctinio) com didmetro maior que 2 cm.

_, (b) Demais minerais com didmetro menor que 2 cm.
W



Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

Amostra RCU-1

DESCRICAO PETROGRAFICA

Interessado: Flavio A. da Silva
Data: margo/2001
Localizagdo: Sdo Paulo, SP

Formagio Geolégica: Zona de
Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Descri¢io Macroscopica: Gnaisse milonitizado com bandamento e
foliagfio subverticais. Marcante estiramento de minerais (principalmente
plagioclasios). Porfiroclastos centimétricos de felsdspato alcalino.
Matriz mafica fina com cristais milimétricos de plagioclasio e quartzo.

Tipos Petrograficos eMineralogia

Porcentagem
Porfiroclastos centimétricos:
25%

Matriz mais fina:
75%

Mineral Volumeétrica % Tamanho dos grios
Feldspatos (Plag+FK) 53 0,2 a 50 mm
Quartzo 28 < 0,1 mm
Hornblenda 6 <2 mm
Biotita 13 -
Oxidos/hidroxidos de ferro <1 -

Titanita + opacos <1 -

Observacdes gerais da lamina: Alteragdo incipiente. Oxidos de ferro em fraturas mais ou menos
persistentes. Presenga de quartzo recristalizado (corddes de quartzo ou "ribbons").

Classificagio petrogrifica: Biotita Gnaisse Milonitico

Imagem da superficie do corpo de prova: altura 14 cm e didmetro 5,4 cm

Aumento: 2,5x / Polarizadores descruzados

Aumento: 2,5x / Polarizadores cruzados

* Quartzo microcristalino
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Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

Amostra RCU-2

DESCRICAO PETROGRAFICA

Interessado: Flavio A. da Silva
Data: margo/2001
Localizagéo: Sdo Paulo, SP

Formagio Geologica: Zona de
Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Descrigiio Macroscopica: Gnaisse milonitizado com bandamento e
foliagio subverticais. Marcante estiramento de minerais (principalmente
plagioclasios). Porfiroclastos centimétricos de felsdspato alcalino.
Matriz mafica fina com cristais milimétricos de plagioclasio e quarizo.

Tipos Petrograficos eMineralogia

Porcentagem
Porfiroclastos centimétricos:
20%

Matriz mais fina:
80%

Mineral Volumétrica % Tamanho dos grios
Feldspatos (Plag+FK) 51 0,2 a 50 mm
Quartzo 21 <0,lmm
Hornblenda 8 <2 mm
Biotita 20 -
Oxidos/hidréxidos de ferro <1 -

Titanita + opacos <1 -

Observagdes gerais da lamina: Alteragio incipiente. Oxidos de ferro em fraturas mais ou menos
persistentes. Presenca de quartzo recristalizado (corddes de quartzo ou "ribbons™).

Classificaciio petrografica: Biotita Gnaisse Milonitico

Imagem da superficie do corpo de prova: altura 14 cm e didmetro 5,4 cm

Aumento: 2,5x / Polarizadores descruzados Aumento: 2,5x / Polarizadores cruzados
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Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

Amostra RCU-3

DESCRICAO PETROGRAFICA

Interessado: Flavio A. da Silva
Data: margo/2001

Localizac¢do: Sdo Paulo, SP

Formagio Geoldgica: Zona de
Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Descrigio Macroscopica: Ganisse milonitizado com bandamento e
(80°). Marcante estiramento de minerais
(principalmente plagioclasios). Megacristais centimétricos de felsdspato
alcalino. Matriz mafica fina com cristais milimétricos de plagioclasio e

foliagdo subverticais

quarizo.

Tipos Petrograficos eMineralogia

Porcentagem
Porfiroclastos centimétricos:
10%

Mafriz mais fina:
90%

Mineral Volumétrica % Tamanho dos gréos
Feldspatos (Plag+FK) 44 0,2 a 50 mm
Quartzo 34 < 0,1 mm
Hornblenda 7 <2 mm B
Biotita 16 -
Oxidos/hidréxidos de ferro <1 -
Titanita + opacos <1 -

Observagdes gerais da limina: Alteragio incipiente. Oxidos de ferro em fraturas mais ou menos
persistentes. Presenga de quartzo recristalizado (corddes de quartzo ou "ribbons").

Classificaciio petrografica: Biotita Gnaisse Milonitico

Imagem da superficie do corpo de prova: altura 14 cm e didmetro 5,4 cm

Aumento: 2,5x / Polarizadores descruzados

Aumento: 2,5x / Polarizadores cruzados




Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

Amostra RCU-4 DESCRICAO PETROGRAFICA

Interessado: Flavio A. da Silva | Descrigio Macroscopica: Gnaisse milonitizado com bandamento e
. foliagio subverticais. Marcante estiramento de minerais (principalmente

Data: matgo/2001 plagioclasios). Megacristais centimétricos de felsdspato alcalino. Matriz

Localizacéio: Sdo Paulo, SP mafica fina com cristais milimétricos de plagioclasio e quartzo.

Formagio Geoldgica: Zona de
Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Tipos Petrograficos eMineralogia

Porcentagem Mineral Volumétrica % | Tamanho dos grios
Porfiroclastos centimétricos: | Feldspatos (Plag+FK) 43 0,2 a 50 mm
15%

Quartzo 28 < 0,1 mm
Matriz mais fina: Horablend = N
85% ornblenda 9 2 mm

Biotita 21 -

Oxidos/hidroxidos de Ferro <1 -

Titanita + opacos <l -

Observagdes gerais: Alteragiio incipiente. Oxidos de ferro em fraturas mais ou menos persistentes. Presenca
de quartzo recristalizado (corddes de quartzo ou "ribbons").

Classifica¢fio petrografica: Hornblenda-Biotita Gnaisse Milonitico

Imagem da superficie do corpo de prova: altura 14 cm e didmetro 5,4 cm

Aumento: 2,5x / Polarizadores descruzados Aumento: 2,5x / Polarizadores cruzados
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Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

Amostra RCU-5 DESCRICAO PETROGRAFICA

Interessado: Flavio A. da Silva | Descri¢fio Macroseopica: Rocha com bandamento e foliagio subverticais
(80°). Marcante estiramento de minerais (principalmente plagioclasios).
Megacristais centimétricos de felsdspato alcalino. Matriz mafica fina
Localizagiio: S3o Paulo, SP com cristais milimétricos de plagioclasio e quartzo.

Data: margo/2001

Formacdo Geoldgica: Zona de
Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Tipos Petrogrificos eMineralogia

Porcentagem Mineral Volumétrica % | Tamanho dos grios
Porfiroclastos centimétricos: | Feldspatos (Plag+FK) 42 0,2 a 50 mm
10%

Quartzo 32 <0,1 mm
Matriz mais fina:
90% Hornblenda 11 <2 mm
Biotita 16 -
Oxidos/hidréxidos de ferro <1 -
Titanita + opacos <1 -

Observagdes gerais: Alteragdo incipiente. Oxidos de ferro em fraturas mais ou menos persistentes. Presenca
de quartzo recristalizado (corddes de quartzo ou "ribbons").

Classificagfio petrogrifica: Hornblenda-Biotita Gnaisse Milonitico

Imagem da superficie do corpo de prova: altura 14 cm e didmetro 5,4 cm

Aumento: 2,5x / Polarizadores descruzados Aumento: 2,5x / Polarizadores cruzados




Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

Amostra RCU-6

DESCRICAO PETROGRAFICA

Interessado: Flavio A. da Silva
Data: margo/2001
Localiza¢do: Sdo Paulo, SP

Formacio Geolégica: Zona de
Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Descricio Macroscépica: Gnaisse milonitizado com bandamento e
Marcante estiramento de minerais
(principalmente plagioclasios). Megacristais centimétricos de felsdspato
alcalino. Matriz méfica fina com cristais milimétricos de plagioclasio e

foliagdo subverticais

quartzo.

Tipos Petrogrificos eMineralogia

Porcentagem
Porfiroclastos centimétricos:
5%

Matriz mais fina:
95%

Mineral Volumétrica % Tamanho dos grios
Feldspatos (Plag+FK) 24 0,2 a 50 mm
Quartzo 19 <0,1 mm
Hornblenda 46 <2 mm
Biotita 11 -
Oxidos/hidréxidos de ferro <l -
Titanita + opacos <1 -

Observagdes gerais: Alteragio incipiente. Oxidos de ferro em fraturas mais ou menos persistentes. Presenca
de quartzo recristalizado (corddes de quartzo ou "ribbons").

Classificagiio petrografica: Biotita-Hornblenda Gnaisse Milonitico

Imagem da superficie do corpo de prova: altura 14 cm e didmetro 5,4 cm
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Anexo A3 - Ensaios de Mecdnica de Rochas

Amostra RCU-7 DESCRICAO PETROGRAFICA

Interessado: Flavio A. da Silva | Descrigio Macrosedpica: Gnaisse milonitizado com bandamento e
Data: marca/2001 foli‘ac;ﬁo subverticai.s (8.0"). Marcapte. estirfimen.to de minerais

’ (principalmente plagiocldsios). Megacristais centimétricos de felsdspato
Localizagdo: Sdo Paulo, SP alcalino. Matriz méfica fina com cristais milimétricos de plagioclisio e
quartzo.

Formagio Geolégica: Zona de
Cisalhamento dentro
Complexo Embu

Tipos Petrograficos e Mineralogia

Porcentagem Mineral Volumétrica % | Tamanho dos gréios
Porfiroclastos centimétricos Feldspatos (Plag+FK) 48 0,2 a 50 mm
0,

10% Quartzo 16 < 0,1l mm

Matriz mais fina: Hornblenda 7 <2 mm

90% =
Biotita 29 -
Oxidos/hidréxidos de ferro < -
Titanita + opacos <l -

Observagies gerais: Alteragio incipiente. Oxidos de ferro em fraturas mais ou menos persistentes. Presenca
de quartzo recristalizado (corddes de quartzo ou "ribbons™).

Classificagiio petrografica: Biotita Gnaisse Milonitico

Imagem da superficie do corpo de prova: altura 14 ¢cm e didmetro 5,4 cm

Aumento: 2,5x / Polarizadores descruzados
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Obra: USP Geociéncias Cota: 28/09/98 Sondagem: SP-01 (1a etapa)
Local: Instituto de Geociéncias Estaca: Inclinagdo: Vertical
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Inicio: 28/09/98 Término: 28/09/98 E- 28/09/98
£E ; : 9 ® SPT - Barrilete Fraturas s e T 3 -
HERE Descrigéo do Material ¥, 835 i v i s G (§ - omwon g g £
ggg’é B 2le 5%%@ —30cm finals | tmchohomogénes |  da Rocha g§2% B g E g
ot E% E E| Perfil | Atributos c & ; Estrato % ?o :g ’g;l'gg GOLPES (qt) £ g %E ABSORGAO 3 2|z
o , : or onstituintes o|®| s 10 20 30 40 50 S e = g
80120| 2 |Geoldgico| Particulares GeolGeoteo|O| 3| §| 2[5 S mevmimmsie— rrecuenon | 1an 3| Mex e 3 £l 3
ST oo DE (%) (fraturas/m) o | MIN = g
75 80 85 90 85 15 10§ 25 50 75 Profim) 0.1 10 10.0 100.04
argila siltosa arenosa
I o PR TN . (Y. LSRN N
4
= | poucoargiloso ml silte 10
At
argila silto-arenosa
2/47
1/45
2
sorg
= L
3
pléstica, pouco
m:_:__-___f"??____p_m __________ ) igl_la _______ *
= zva argila siltosa 1
16.50 —_ -k (I T S——— \
fina a média a,zv 733
) SAYL ) it NP (e
4
média zc
4
¥R o) FERRa e S Sy (S
0
média com 36
: fragmentos a,zv
''''' de rocha 0
24
PSR el i e e e (e
grossa /) oy \ 41
PR S R s (SR Fm.Ressnde
41
média a grossa,
" nNva
argilosa és
2 TR RIS, WRSOR \
fina siltosa zca »50>
2z.as| i b e /|
<39
fi
na a grossa a >42
38
P AT R Lo N Ry Rt 1" - Saiae 34
o | grossa cffrag. o
- de rocha B8
3asoligsles:l _______ | ___| o \
média a grossa zac 41
Medidas de Niveis d'agua ABREVIATURAS SIMBOLOS
Prof do Furo Na Prof Revest| Al Roc- Alteragiio de Rocha S ey Yoy
Data (m) (m) (m) M-A:m ey ol = i t i
28/09/98 34.85 S.77 12,60 SOrg - Solo Organico Moe Silte Vegetal
CORES TONALIDADES
a - amarelo/amarelado a - amarelado 8 - 85CUro
m - marrom ¢ -dlaro | - avermelhado
z-cinza d - esverdeado v - variegada
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PERFIL INDIVIDUAL DA SONDAGEM - SP-01
Observacgéo DESENHO VERIFICADO RESP.TECNICO APROVADO Escala Desenho No.
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Obra: USP Geociéncias Cota: 29/09/98 Sondagem: SP-02 (1a etapa)

Local: Instituto de Geociéncias Estaca: Inclinagéo: Vertical
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