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INVESTIGACAO DE ROCHAS SEDIMENTARES
Um estudo de caso para fundagoes de aerogeradores

Lucas Koffke Alves ! e Wilson Shoji lyomasa 2

Resumo — O presente estudo busca apresentar uma sintese de campanha de investigacdo de
subsolo realizada em rocha sedimentar para fins de projeto de fundacfes de aerogeradores, tendo
como motivagcdo os avancos tecnoldgicos nas ferramentas de investigacdo desse tipo de macico
(rocha branda), sobretudo pelo incremento de obras nesse tipo de maci¢o, construidas em
decorréncia do crescimento do setor edlico. Discutem-se as limita¢cdes quanto a representatividade
dos testemunhos de sondagens rotativas quando realizadas em macigos constituidos por rochas
brandas, especificamente de arenito. Adicionalmente, sdo discutidos os resultados de ensaios
geofisicos, em especial quanto as suas restricbes técnicas referentes ao método de
eletrorresistividade. Por fim, procura-se demonstrar vantagens na utilizagdo de métodos
complementares, como o imageamento de paredes de furos de sondagens. A campanha, com o
uso coordenado dessas ferramentas, garantiu a qualidade nas investigacbes realizadas e,
principalmente, possibilitou a tomada de decisédo quanto ao tipo de tratamento para consolidagédo
do macicgo.

Abstract — This study aims to present a synthesis of a subsoil investigation campaign carried out in
sedimentary rock in order to design wind turbine foundations, motivated by the technological
advances in research tools for this type of rock mass (soft rock) and also the increase in similar types
of constructions in this type of rock mass, due to the wind energy sector growth. It is discussed the
limitation regarding the representativeness of the core drilling samples when they are carried out in
soft rocks, specifically sandstone. In addition, the results of geophysical tests are discussed, in
particular the technical restrictions regarding the electroresistivity method. Finally, the need to use
complementary methods (such as televising) is demonstrated. The campaign with the coordinated
use of these tools ensured the quality of the investigations carried out and, mainly, made it possible
the decision-making process regarding the consolidation treatment for the rock mass.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, a demanda por energias caracterizadas como “limpas” vem aumentando de
forma significativa. Nesse sentido, had crescimento na indUstria da exploracdo por energias
alternativas, como solar, edlica entre outras.

Nesse contexto, o presente trabalho busca promover e discutir particularidades e problemas
relacionados aos processos de investigacdo de terrenos para implantacdo das fundacdes de torres
de aerogeradores, sobretudo em terrenos constituidos por rochas brandas e, mais especificamente,
rochas sedimentares de baixa resisténcia. O foco principal deste artigo € referente a
representatividade dos resultados alcancados em campanha de sondagens rotativas. Efetuou-se
breve revisdo da literatura sobre o assunto e, em seguida, sdo discutidos e apresentados os
resultados obtidos em campanha geotécnica e geofisica realizada majoritariamente em terreno
constituido por arenitos, com a finalidade de dimensionar e indicar tratamentos necessérios para
consolidacao das fundacdes de torres de um parque edlico.

As campanhas de investigacao indicaram a necessidade de melhorias geotécnicas do terreno
arenitico para consolidacao das fundagfes. A campanha inicial, constituida apenas por ensaios de
eletrorresistividade e sondagens rotativas em arenitos, mostrou limitagdes para caracterizagéo
geomecanica da rocha branda, como demonstraram as imagens de televisamento ou perfilagem
Optica, onde constatou-se a baixa representatividade dos dados iniciais e individuais. Tal
constatacdo, permitiu a revisdo do projeto de fundacdes das torres.

2.  CLASSIFICACAO DE ROCHAS BRANDAS

Segundo Read (1981, apud PINHO, 2003, p. 10) a resisténcia a compressao uniaxial o. entre
1 e 5 MPa caracteriza o tipo de rochas sedimentares brandas. Contudo, ao considerar a
classificagdo proposta por Johnston (1993, apud PINHO, 2003, p. 12), esse limite de resisténcia é
mais elevado, 25 MPa, como consta em ISRM — International Society Rock Mechanics (ABGE,
2013a). Desse modo, a faixa intermediaria dessas classificacdes pode suscitar duvidas da real
caracteristica da rocha branda, devendo portanto a classificacdo ser complementada por anélises
tacteis-visuais, ensaios laboratoriais, etc... Por outro lado, ao avaliar-se qualquer macico de rocha
por meio de ensaios laboratoriais torna-se dificil determinar a sua capacidade para fundagfes, como
observado em Pinho (2003), que demonstra a influéncia da presenca de fraturas na resiténcia a
compreensdo uniaxial (Figura 1). Assim, o resultado de ensaio realizado em amostra laboratorial,
representativa de um trecho do macico, é apenas um dos parametros que deve ser considerado no
processo de classificagdo do macico rochoso. A essa resisténcia devem ser acrescidos os demais
parametros, como grau de fraturamento, presenca de agua etc., para permitir a definicdo de classe
do macico de fundacdes (Bieniawski, 1973 e 1984; Barton, Lien e Lunde, 1974).

Figura 1. Influéncia da orienta¢é@o das descontinuidades na resisténcia de arddsia
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Fonte: PINHO (2003)

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 2



Portanto, nas investigacdes é recomendada a analise conjunta dos valores obtidos com outros
parametros com indices qualitativos que consideram as fraturas/descontinuidades, por exemplo, 0
RQD (Rock Quality Designation). Contudo, também ha dificuldades técnicas ao utilizar esse
parametro quando se trata de rochas brandas e estratificadas. Tais dificuldades séo relacionadas
ao processo executivo da prépria sondagem rotativa: a perfuragdo pode ocasionar quebras
mecanicas no material, a agua de lavagem pode remover os preenchimentos de fraturas, etc., ou
ainda a retirada das amostradas do barrilete pode induzir ao fraturamento pelo alivio de
pressao/desconfinamento, como observado por Lemos et al. (2018). Complementarmente, Chiossi
(2013) observa ainda a influéncia do torque da rotac&o aplicada pelo barrilete, vibractes excessivas
da coluna de hastes etc. que pode levar a destruicao parcial do testemunho.

Desse modo tem-se que i) 0 pouco material recuperado ndo representa corretamente o
maci¢o, podendo possuir uma resisténcia a compressao nado representativa, por exemplo, e ii) a
classificacdo pelo RQD néo é indicativo por si sé para dimensionamento de fundacdes sobre rochas
brandas, pois tanto a porcentagem de recuperacdo quanto a quantidade de trechos com mais de
10 cm podem ser prejudicados pela execucdo da sondagem.

Como mitigagdo para essas deficiéncias nos resultados de sondagens rotativas, pode-se
optar por realizar procedimentos executivos especificamente voltados para a preservacao das
descontinuidades. Tem-se como uma dessas op¢des 0 método de amostragem integral proposto
por Manuel Rocha, desenvolvida no LNEC (Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil), como citado
em Lemos e Lamas (2013). Nesse método, realiza-se o refor¢o do trecho a ser amostrado por meio
de uma barra de ago, instalada previamente a extracdo da amostra, obtendo-se assim um
testemunho integro da rocha e suas descontinuidades inclusive com materiais de preenchimento.
Esse processo € indicado também em Pereira (2014), como sendo o Unico processo para
amostragem adequada de trechos brandos de macigos. A Figura 2 mostra o testemunho com a
barra metalica.

Figura 2. Testemunhos de amostragem integral
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Fonte: LEMOS E LAMAS (2013)

Além dos métodos especificos para amostragem desse tipo de material, ha outras orientacdes
e sugestdes do processo executivo de sondagens em rochas brandas. Em Pereira (2014), por
exemplo, indica-se o0 uso de sonda com barrilete duplo livre, de modo a ter-se independéncia entre
o tubo que retém a amostra e a rotagcdo da coroa, minimizando o torque e desgaste do testemunho.
Tem-se ainda as sugestfes da Associacéo Brasileira de Geologia de Engenharia-ABGE (2013b),
contidas no Manual de Sondagens. Destacam-se recomendacfes de Nakamura e Virgili et al. (1993
e 2012), que listaram alguns procedimentos para sondagens em trechos de rochas com dificil
amostragem, como emprego de profissionais capacitados, utilizacéo de barrilete triplo (duplo-livre
com luva para o testemunho), didametro HW ou 86mm e coroa de parede fina (ao contrario do
didametro NW e coroa tradicional, mais comuns no mercado), bem como utilizagdo de espuma de
bolhas de ar ou de solu¢des de polimeros como fluidos para perfuracéo.
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3. ESTUDO DE CASO - CAMPANHA DE INVESTIGACAO EM ARENITO

Como forma de evidenciar as particularidades da investigagdo em rochas brandas, discutem-
se e apresentam-se alguns resultados de campanha geotécnica-geofisica para projeto das
fundacdes de aerogeradores de parque edlico realizada principalmente em arenito. Devido a
guestbes de confidencialidade dessa obra em particular, ndo séo citados o local e tampouco as
empresas envolvidas no estudo.

3.1. Sondagens rotativas e Eletrorresistividade

A primeira parte da campanha de investigacdo e caracterizacao realizada deu-se por duas
etapas, iniciando-se pelos ensaios de eletrorresistividade e seguida pelas sondagens rotativas.

Os ensaios de eletrorresistividade foram executados em arranjo de quatro eletrodos AMNB,
resultando assim em perfis de tomografia elétrica 2D, até 20m de profundidade, passando pelo
centro de cada fundacao prevista. Em onze das posi¢ces foram identificadas anomalias de baixa
resistividade, sendo que seis dessas posi¢cdes foram melhor investigadas pelos perfis de tomografia
complementares em mais de um sentido, obtendo-se assim modelos 3D desses locais. As Figuras
3 e 4 exibem os resultados de uma mesma posi¢do, respectivamente, um perfil do ensaio com
eletrorresistividade e a envoltdria delimitada a partir da andlise conjunta de mais de um perfil,
evidenciando as possiveis interpretagfes das diferentes regides a partir da resistividade.

Figura 3. Perfil 2D (Orientacdo Leste-Oeste)
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As envoltérias de baixa resistividade delimitadas podem indicar diversas situacdes, como
ocorréncia de fraturas parcialmente preenchidas com agua rochas peliticas, etc. Por outro lado, as
regioes de resistividade mais elevada poderiam indicar material fraturado em menor ou maior grau.
De qualquer forma, apds andlise de todos 0s ensaios, observou-se que os resultados alcancados
nessa primeira etapa foram inconclusivos, devido principalmente a influéncia da umidade e
porosidade do material nesse tipo de ensaio (eletrorresistividade). Assim, os resultados apontam
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algumas possibilidades, mas essas ficam sujeitas a incertezas e devem ser confirmadas a partir de
outros tipos de ensaios.

Dessa forma, na sequéncia da primeira etapa (geofisica), foram realizadas sondagens
rotativas de diametros NX, barrilete duplo livre e coroa diamantada, sendo uma sondagem entre
20m a 25m de profundidade em cada posicdo. As sondagens foram executadas preferencialmente
no centro previsto da fundagédo, mas em 6 delas a realizacdo deu-se afastada até 6m do centro para
caracterizar as anomalias indicadas pela geofisica. Na maioria das amostras das sondagens
rotativas obtiveram-se baixa recuperacdo de um material altamente incoerente e fraturado, com
RQD muito baixo, uma situacdo em concordancia com uma das possibilidades apontadas no ensaio
geofisico. Essas caracteristicas foram encontradas em média até 10m de profundidade em relacéo
a cota prevista de assentamento da fundacao (ou 13m em relacdo ao terreno natural). Na Figura 5
pode-se observar um exemplo de trecho de perfil de sondagem e na Figura 6 o registro fotografico
do mesmo trecho, onde evidenciam-se as caracteristicas supracitadas:

Figura 5- Trecho do boletim de sondagem rotativa, evidenciando baixo RQD até aproximadamente 7m de
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Figura 6- Registro da caixa, evidenciando trechos com comprimentos de testemunho reduzidos e
fragmentados
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Por fim, foram realizados em laboratério os ensaios de compressao uniaxial (o¢) nas amostras
retiradas das sondagens relativas a profundidade de 3 metros, sendo essa a profundidade esperada
para apoio dos blocos de fundacdo dos aerogeradores. Pode-se observar na Figura 7 tanto os
resultados dos ensaio quanto os valores de RQD obtidos na mesma sondagem e profundidade.
Dessa forma, os resultados indicaram rocha medianamente a extremamente resistente, conforme
estabelecido em ISRM (ABGE, 1983). Por outro lado, a ocorréncia de valores baixos de RQD entre
faixas de rocha de boa qualidade, suscitaram algumas duvidas quanto ao tipo de material que
estaria presente nesses trechos com RQD baixo:

a. Rocha extremante fraturada em pequenos fragmentos?
b. Existéncia de solo entre fragmentos?

c. Fraturas com preenchimento?

d. Ocorréncia de vazios com agua?

e. Entre outros questionamentos.

Figura 7- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial e valores de RQD a 3 metros de
profundidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a realizacdo das sondagens, os dados obtidos nos ensaios de eletrorresistividade foram
reavaliados, de modo a ter-se uma analise conjunta embasada por todas as informacdes
disponiveis. Assim descartou-se a existéncia de cavidades com &gua, ndo encontradas nas
sondagens. Portanto, os resultados indicaram que as fundac¢des poderiam ser executadas, sob o
aspecto da geologia de engenharia, em material altamente fraturado e isento de vazios e/ou
preenchidos com agua. Como solucdo geotécnica e considerando a seguranca da construcéo, o
projeto executivo caminhava para a execucdo de tratamento do macico com campanhas com
injecBes de calda de cimento sob pressédo controlada, em perfuracdes com cotas variadas para
cada posicao, que visava a consolidacéo da rocha branda.

3.2. Televisamento

Em funcdo do alto custo das injecdes de consolidacdo e devido as incertezas que ainda
pairavam sobre os resultados alcancados até entéo, decidiu-se realizar uma contraprova de modo
a definir a real situacao do macico. Assim, avaliaram-se duas possibilidades técnicas: a) execugao
de sondagens do tipo integral; e b) imageamento das paredes nas sondagens rotativas ja
executadas. E ante aos custos e ao tempo requerido pela campanha de sondagens integral, optou-
se pelo sistema de imageamento.

O método do televisamento, ou perfilagem Optica, consiste na flmagem 360° das paredes dos
furos de sondagem previamente perfurados. Apesar das amostras retiradas das sondagens
mostrarem-se fraturadas, as paredes dos furos tendem a manter as caracteristicas originais do
maci¢o praticamente inalteradas ou mais proximas da realidade, porém sem a devida coleta do
material de preenchimento das fraturas. Com base na filmagem, um modelo 3D das paredes é
elaborado, resultando num testemunho virtual continuo do furo.
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No caso da obra estudada, foram observadas algumas caracteristicas que resultaram em
novos dados e informagBes que alteraram as premissas para o dimensionamento das fundacoes,
sendo:

a. Reducdo significativa do niumero de fraturas mapeadas nos testemunhos de sondagens;
b. Nas faixas de trechos onde houve confirmacdo da ocorréncia de fraturas, havia o
preenchimento de solo.

Como exemplo, tem-se na Figura 8 0 mesmo trecho do registro de testemunho da sondagem
e ao lado o testemunho virtual “desenrolado” (filmagem 360 graus da parede), onde observa-se a
reducdo no numero de fraturas visiveis e ndo preenchidas, ao contrario das conclusdes indicadas
com base apenas na andlise dos testemunhos das sondagens rotativas. Desse modo, para o trecho
do exemplo, optou-se pela eliminagdo do tratamento com inje¢cbes de consolidacdo em
profundidade, sendo necesséria apenas a substituicdo do material mais superficial, sendo que os
esfor¢os atuantes podem ser suportados em macico fraturado e preenchido com solo, ao contrario
do macigo fraturado com vazios preenchidos com agua.

Figura 8- Comparacéo entre trecho do registro de testemunho da sondagem (esquerda) e testemunho
virtual (direita)
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4., CONCLUSOES

Na literatura acerca de rochas brandas observam-se recomendacdes de procedimentos para
realizacao das sondagens rotativas de modo a mitigar os efeitos negativos desse processo (baixa
gualidade das amostras recuperadas). Na campanha geotécnica de referéncia apresentada, uma
dessas medidas mitigadoras adotada foi o uso de barrilete duplo livre para proteger o testemunho
do atrito com a parede do barrilete em rotacdo. Contudo, apenas essa medida isolada ndo bastou
para garantir a qualidade da amostragem. Como complementacdo dos dados obtidos, recorreu-se
a reinterpretacdo dos dados geofisicos (eletrorresistividade), acrescentando ao conjunto de dados
de sondagens rotativas e, posteriormente, foram adicionadas as informagdes extraidas das imagens
das paredes das sondagens rotativas executadas.

E importante mencionar que a perfilagem éptica (televisamento) permitiu observar detalhes e
a qualidade do macico constituido por rochas brandas no que se refere ao nimero de fraturas,
sobretudo aqueles trechos do macico que as sondagens rotativas ndo conseguiram amostrar de
forma eficiente, destacadamente as faixas com valor baixo de RQD.

A presente campanha de investigagao permitiu concluir a necessidade da adocéo de medidas
mitigatdria e o uso de ferramentas mais apropriadas para o tipo de macico (rocha branda). Sugere-
se estudar e avaliar as ferramentas disponiveis (sondagens rotativas com didmetro maior e com
barrilete especial; geofisica; sondagem rotativa integral; imageamento das paredes de furos; etc.)
antes do inicio dos trabalhos da campanha de campo.

No que se refere ao aprendizado neste trabalho (investigacdo de rochas brandas), adicione-
se as ferramentas adequadas, a necessidade em se adotar procedimentos técnicos com apoio de
profissionais experientes nesse tipo de rocha. No presente caso, a interpretacdo das imagens das
paredes dos furos com expertise dessa area de atuacgao, foi fundamental e permitiu reduzir de forma
significativa os custos do processo de tratamento de reforco do macigo arenitico. Portanto, é
observada a relacado direta entre qualidade dos dados obtidos e a melhoria e seguranca do projeto
executivo.
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