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RESUMO

A previsão da escavabilidade de rochas sedimentares é um problema freqüente,

complexo e prático no dia a dia da geologia de engenharia. Algumas das principais

complexidades são o intemperismo em ambientes tropicais e o desenvolvimento de

instrumentos de escavação rápida. Devido a ampla quantidade de rochas sedimentares nas

extensas bacias sedimentares brasileiras busca-se solucionar esta questão de caráter

regional, visando redução de custos e do impacto ambiental.

Tendo em mãos a Velocidade Sísmica e de dados de Standart Penetration Test,

SPT, provenientes do local do projeto acredita-se estabelecer parâmetros de correlação

usando informações disponíveis no estágio final da escavação, para definir o previsto x a

correlação real. Um índice numérico usado para melhor quantificar o grau de correlação é o

índice escierométrico de Schmidt.

Os dados aqui estudados referem-se a siltitos e arenitos e os resultados

demonstraram-se favoráveis a uma boa correlação de valores. É necessário que seja

reforçada a importância estratigráfica, estrutural e da susceptibilidade ao intemperismo da

camada envolvida , neste tipo de trabalho.
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AB5TRACT

The forecast of the excavability of sedimentary rocks is a frequent, complex and

practical problem in the day to day engineering geology. Some of the main complexities are

the weathering in tropical environment and the fast development of excavation tools. The

large quantities of sedimentary rocks in the extense Brazilian sedimentary basins tums the

question into a regional one to be solved aiming cost and environmental impact reductions.

Having in hand seismic velocities and Standard Penetration Data from the Design

stage we tried to establish correlation parameters using the information available in the final

stage of excavation, to define a prevision x reality correlation. A numerical index used to

better quantífy this degree of correlatíon was chosen to be the sclerometric Schmidt Index.

The data here studied concern silt- and sandstones and results showed fair to good

correlation values. It has however to be stressed the importance of stratigraphíc, structural

and weathering susceptibility of the envolved strata in this kind of work.
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1. INTRODUÇÃO

1.1 Considerações Iniciais

A escarificabilidade é a capacidade da rocha de ser desagregada pelos chamados

escarificadores (rippers) , equipamentos de acionamento hidráulico, compostos de um ou

mais dentes montados na traseira de tratores e patrols (Redaelli & Cerello, 1998). Sua

finalidade é a de romper a resistência de solos muito compactos durante seu desmonte. É

utilizada em projetos de engenharia que envolve escavação de solos e rochas, como na

construção de rodovias, ferrovias e minerações a céu aberto .

Face aos ,g raus de intemperismo freqüentemente elevados em profundidade, a

previsão da escarificabilidade de rochas e solos em regiões de clima tropical tem sido um

problema de solução relativamente difícil. A transição de materiais totalmente desaqreg áveis

ou desagregados (solos) para rocha firme proporciona uma ampla gama de características

geomecânicas .

Em projetos de escavação de rodovias , galerias e outras obras, freqüentemente fica

a cargo do Geólogo predefinir as diferentes cateporías de escavabilidade. Tal previsão se

reveste de acentuada importância, dada a diferença acentuada entre o custo e tempo

necessários para a escavação de uma ou outra cateçoria.

Este problema, relativamente diferençável no caso de rochas ígneas de elevada

resistência mecânica, toma-se mais complexo quando se trata de rochas sedimentares com

diferentes graus de litificação e vários estágios de alteração intempéricas sobrepostos.

Em algumas, o jjrau de litificasão pode ser baixo com características de solos

intensamente compactados, dificultando a distinção solo-rocha nas aplicações práticas.

Poderá ocorrer mudança .9radual da consistência do material de solo para rocha branda. e

de rocha branda para medianamente dura , dificultando o trabalho de classificação .

O território brasileiro apresenta muitas bacias sedimentares que são compostas por

rochas classificadas como brandas (arenitos, siltitos, folhelhos, etc), em que muito desses

maciços têm possibilidade de serem escavados com o uso de diferentes tipos de

escarificadores.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é investigar os parâmetros já disponíveis em

escavações de rochas sed imentares bem como aqueles aqui pesquisados e levantados

neste trabalho. Escolhido um local representativo de algumas Iitologias sedimentares,
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pretende-se coletar um acervo de dados pré-existentes usua is nos trabalhos correntes e

aferir as características geomecânicas como ferramenta susceptível de quantificação. A

part ir daí , mediante comparação e análise dos mesmos, poderão ser determinados alguns

índices de correlação, eventualmente utilizáveis no estudo do comportamento desses

maciços quanto à previsão de escavabilidade.

Os materiais escolhidos foram em rochas sedimentares el ásticas do Supergrupo

Tubarão, Grupo Itararé Indiviso que vem sendo escavados em construção, em andamento,

de rodovia no interior do Estado de São Paulo. Algumas medidas foram tomadas nas rochas

sedimentares do Grupo Guatá , Formação Tatuí, objetivando melhores correlaç ões dos

índices analisados.

Foram correlacionados Velocidades Sísmicas e números de golpe SPT (ensaio de

resistência à penetração com amostrador padrão» já disponíveis, com as características

mineralógicas e estruturais (presença de minerais expansivos e padrões de fraturamento) e

de esclerometria Schmidt dos materiais.

No meio profissional , são comumente usadas tabelas de ve locidade de ondas

sísmicas, desenvolvidas a partir de 1958, pela Caterpillar (fabricante de tratores e

escarificadores) e consagradas na prev isão de estudos estatísticos para diversos tipos de

rocha e desempenho dos equipamentos de escavação (Smith, 1986 in Tammerik, 1994)

(Anexo 1).

Redaelli & Cerello (1998) apresentam a tabela de correlação entre velocidade

sísmica e escavabilidade em caráter preliminar, abaixo.

VELOCIDADE DE
ONDAS SÓNICAS

(M/S)

300 a 800

800 a 2200

2200 a 2600

> 2600

CARACTERISTICA DO CATEGORIA DO
MATERIAL MATERIAL

escav âve l (e q ui pa m e nto norma l) l '

oscarificá vel (t rato r 0 -9) l '

tra ns içã o 2'

escavação por e xplos ivo 3'
Redaelli & Cerello, 1998

Em virtude das dificuldades encontradas . para classificação dos maciços

mencionados quanto à escarificabilidade em termos quantitativos, tentamos verificar a

utilidade de índices esclerométricos (IE), na tentativa de se obter mais um. parâmetro de

aferição com os demais parâmetros adotados.

Na busca de um índice de correlação, o SPT e o índice esclerométrico (IE) serão

analisados em função da velocidade sísmica naqueles materiais, levando-se em

consideração os aspectos mineralógicos e estruturais , dados estes que serão relacionados

para uma possível previsão da escarificabilidade em rochas sedimentares.
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1.3 Justificativas

Embora o assunto se revista de importância prática indubitável, a literatura a respeito

é extremamente pobre, cabendo a elaboração de trabalhos detalhados neste sentido. Visa­

se contribuir no desenvolvimento da utilização integrada de métodos relativamente

expeditos e baratos: como a sísmica de refração, o exame geológico de campo com auxílio

de canivete e martelo e o uso de sondagens à percussão (SPT) .

Teoricamente os dados de Velocidades Sísmicas de refração juntamente com os de

Esclerometria Schmidt, coletados nas paredes do corte , deveriam apresentar algum índice

de correlação direta por serem ambos .proporcionais à resistência dos materiais à

compressão e o mesmo acontecendo com os índices de sondagem à percussão SPT. O

problema é tentar estabelecer índices quantificáveis na . previsão do grau de

escarificabilidade. Os dados geológicos compostos pelas características mineralógicas e

estruturais dos materiais, bem como observação tátil/visual, também auxiliam nesta

previsão.

O uso do Esclerâmetro Schmidt neste trabalho deve-se também à extrema

simplicidade operacional , ao caráter de ensaio não destrutivo, ao baixo custo do aparelho, à

rapidez das medidas e o fato de ser suficientemente preciso quando utilizado com outras

técnicas de prospecção.

A classificação ainda corrente dos materiais em termos de escavação automatizada

é bastante simplificada, porém está baseada no equipamento capaz de realizar

economicamente o desmonte. O ONER agrupou inicialmente os materiais de superficie em

"três categorias de materiais de escavação", no que foi mais tarde seguido por outros órgãos

(IPT, PETROBRÁS e CESP) similares com modificações menores. São estas:

1a Categoria ou Solo: escavável por ferramentas manuais tipo pá e picareta ou scraper.

23 Categoria ou Categoria de Transição: escavável somente por escarificador (ripper) ou

com auxílio localizado de explosivos (2a com ripper ou 2a com fogo) para redução de

matacões ou núcleos localizados de rocha dura;

33 Categoria ou rocha: somente removível por uso de explosivos;

No caso dos materiais escarificáveis a subdivisão não entra em detalhes maiores

quanto ao tipo de escarificador, se com um, dois ou três dentes, além do tipo de trator (07,

OS, 09 e 010) .

O principal critério que intervém na classificação dos materiais de superfície a serem

escavados é o de maior ou menor dificuldade ou resistênc ia que oferece ao desmonte. Daí a

importância do estabelecimento do grau de escavabilidade no empreendimento.
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Através da determinação mais prec isa da categoria em que se encaixa o material , é

poss ível recomendar os melhores métodos para sua escavação (Ricardo & Catalan i, 1978).

As classificações nas diferentes categorias corresponderão a preços unitários de

escavação bastante diversos , cujos custos de remuneração nas respectivas categorias irão

variar na proporção aproximada de 1:2:6 (O.E.R.-SP in Ricardo & Catalani , 1978).

O erro na determinação dos limites espacia is de cada categoria de escavação pode

levar a prejuizos finance iros sign ificativos e até ao abandono de uma obra . Ass im o critério

de classificação dos materiais integra todos os dados adquiridos pe los diferentes métodos

de investigação de maciços, evitando a possibilidade de prejuízos.

As ma iores dificuldades residem na faixa de transição da 13 para a 2 3 categoria, onde

a escarificabilidade dependerá da ocorrência de condições geológicas favoráveis, tais como

estratificação e fratura das camadas, que facilitará ou não a aplicação dos escarificadores

de forma econômica .

A escavação de material de 2 3 categoria com explosivos (23B) , por vezes, é

necessária quando o trator com o escarificador não conseguir arrancar sozinho todo o

material. Neste caso, os núcleos de material que não puderam ser rompidos pelo

escarificador, são perfurados e detonados.

1.4 Localização da Área

A área de estudo está localizada ao longo do trecho recentemente construído da

extensão da Rodovia dos Bandeirantes, entre Campinas e Limeira, no Estado de São Paulo

(Figura 1). Os cortes analisados foram divididos em dois perfis , mais precisamente:

Perfil 1 - entre Campinas e Hortolándia, onde a obra está conclu ída e os cortes

envolvem rochas sedimentares (siltitos e arenitos) do Grupo Itataré;

Perfil 2 - entre Limeira e Cordeirópolis (a NW de Limeira) onde a obra não está

totalmente concluída e os cortes envolvem rochas sedimentares (siltitos e arenitos

calcíferos) do Grupo Guatá, Formação Tatui.

1.5 Fundamentação Teórica

A fundamentação teórica foi elaborada a part ir de trabalhos e pub licações

relac ionados aos parâmetros aqu i utilizados , como sondagens , SPT, sísmica de refração ,

normas técnicas para descrição de materia is e esclerometria Schmidt. Estes foram de

grande relevância para a realização do tema proposto j á que analisados de maneira global.

proporcionando a fundamentação necessária à abordagem em toda sua amplitude. No
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entanto , o interesse imediato recai sobre a esclerometria Schmidt dos materiais. onde se

constata uma raridade de trabalhos específicos anteriormente executados.

A class ificação baseada em velocidade de ondas sísmicas é comumente usada no

meio técnico, devido à facilidade de aplicação e de obtenção de resultados no campo. As

tabelas da Caterpillar (ANEXO 1) que são muito utilizadas nestes trabalhos, relacionam para

cada tipo litológico e equ ipamento , as velocidades sísmicas e suas possibilidades de

escarificação. Consta ainda destas tabelas os tipos Iitológicos e os intervalos de variação

das velocidades sísmicas correspondentes. Os intervalos são subdivididos em fa ixas de

velocidades onde o material poderá ser classificado como escarificável , indeterminado ou

não escarificável.

Meyer & Lessa (1978) fizeram algumas considerações que devem ser levadas em

conta sempre que se efetua o ernpreqo dessas tabelas. Primeiro, elas apresentam quase

sempre uma margem de erro pelo fato de que as rochas não necessariamente apresentam

fácies e condições de alteração iguais em todas as regiões . Os maciços que foram utilizados

na elaboração das tabelas diferem daqueles de regiões tropicais que apresentam feições de

intemperismo e,portanto determinam comportamentos geomecânicos distintos dos

localizados em zonas temperadas . Segundo, que são bastante simplificadas, não

apresentando todos os tipos Iitológicos como também não os caracterizam quanto ao modo

de ocorrência, descontinuidades, heterogeneidades e tipo/grau de alteração, que são

elementos essenciais à definição de escarificabilidade.

Mas, apesar destes pontos citados acima, as normas estabelecidas nas tabelas

Caterpillar se constituem em um ponto de partida interessante na previsão da

escarificabilidade desde que , para cada caso especial, adicione as condições geológicas

locais .

Tammerik (1994) apresenta em seu trabalho as classificações geomecânícas

existentes, procurando discutir os métodos mais adequados para determinação da

escarificabilidade, com ênfase nas classificações dos maciços constituídos por rochas

sedimentares brandas. Uma descrição sucinta destas classificações vem a seguir:

Classificação de Weaver (1975) in Tammerik (op.cit.)

Este autor desenvolveu um sistema de classificação de maciços em que se baseia

na atribu ição de notas aos seguintes parâmetros: velocidade de propagação de ondas

sísmicas , grau de alteração da rocha, dureza da rocha, at itude das descontinuidades,

espaçamento entre descontinu idades , sua pers istência e a abertura das paredes dessas

descontinu idades. A somatória dessas notas indica o grau de dificuldade de escarificação do

maciço rochoso.
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Classificação de Kirsten (1982) in Tammerik (op.c it.)

Kirsten fez uma ava liação crítica do trabalho de W eaver, pos icionando-se con tra a

adoção de um sistema que utiliza a somatória de parâmetros e a velocidade de ondas

sísmicas na avaliação do maciço. Ele elaborou um sistema de avaliação de escavabilidade .

de maciços que abrange desde solos e det ritos até rochas muito duras, baseando-se na

exp ressão , um tanto parecida, em alguns parâmetros, com a Q do NGI (Norwegian

Geotechnica l Institute):

N = Ms (RQ D/Jn) Js (Jr/J a)

Onde: N: va lor da nota atribuída ao maciço , indicando a classe de escavação:

Ms: res istência do maciço ;

RQD : "rock quality designation " ou índice de qualidade de Rocha de Deere;

Jn : índice do número de famílias de descontinuidades;

Js: índice da direção relat iva das descontinuidades princ ipa is do maciço em relação

à direção de escarificação;

Jr: índice da rugosidade das descont inuidades ;

Já: índice de alte ração das paredes das descontinuidades;

O siste ma de Kirsten (op. cit.) inc lui os equipamentos que devem ser utilizados na

escavação , relacionando o índice de escavação (N) e a potência do trator. Como o índ ice de

escavação e a potência do trator variam em progressão logarítmica, as várias classes de

escavação vão corresponder a um acréscimo de esforço motor para escavar.

Classificação de Smith (1986) in Tammerik et aI. (op.c it.)

Sm ith utiliza em sua classif icação de maciços rochosos .parâmetros como os

intervalos de va lores de res istência à compressão simp les , o gra u de alteração e dureza da

rocha , at itude e espaçamento das descontinu idades , sua persistên cia e a abertu ra das

paredes dessas descontinuidades . A cada um desses parâmetros é atribuída uma nota , cuja

somatória determina o indice RR ("rippabil ity rating"), que correlaciona o RR com as

ve locidades de ondas sísmicas e a potê nc ia e rendimento do equ ipamento a ser utilizado.

Nota > 10 5 2 I 1 O
Alteração da sem alteração pouco alterada alterada muito alt erada completamente

rocha alterada
Nota 10 7 5 3 1

Espaçame nto de >3000 3000 - 1000 1000 - 300 300 - 50 <50
descontinuidades

(rn m )

Nota 30 25 20 10 5
Persistência de não continuas pouco alterada continuas sem Icontinuas com cont inuas com

descontinuida des continuas preench im ento algum pree nchime nto
preenchimento

Nota 5 5 3 I O O
Preench imento de sem separação separaçã o separação Ipreenchimento preenchimento
descontinuidades pequena < 1 mm <5mm >5mm

Nota 5 5 4 I 3 1
Direção e rmnto deslavornvel

pouco I tavcráve l murto íavorávet
me rgu lho de dcsíavorável desfavorável

desconnnuidades
Nota 15 13 10 I 5 3 6



Figura 2 - Classificação quanto à escarificabilidade (Smith , 1986, in Tammerik et aI.. 1994)

Classificação de Singh, Denby, Egretli & Pathan (1986) in Tammerik et alo (op. cit.)

Os autores propõem para a classificação de maciços rochosos parâmetros como:

velocidade de ondas sísmicas, alteração de maciço, resistência à tração, abrasividade do

material e espaçamento de descontinuidades. Para cada um deles é atribuída uma nota e o

resultado da somatória das notas determina o grau de escavabilidade do maciço. Com o

resultado é sugerido o melhor equipamento a ser utilizado em cada caso (Tabela 2) .

Parâmetros Classe da Rocha
1 2 3 4 5

Resistência a Tração < 2 2-6 6 - 10 10 - 15 > 15
Nota 0-3 " 3 - 7 7 - 11 11 - 13 13 - 15

Alteração do Material completa qrande moderada oeauena nenhuma
Nota 0-2 2-6 6 - 10 10 - 13 13 - 15

Velocidade de Ondas
Sfsmicas 400 - 1100 1100-1600 1600 -1900 1900 - 2500 > 2500

Nota 0-6 6 - 10 10-14 14 - 18 18 - 20
Abrasiv idade da Rocha muito baixa ba ixa moderada alta muito alta

Nota 0-7 7-9 9 - 13 13 - 18 18 -20
Espaçamento de < 0,06 0,06 - 0,3 0 ,3 - 1 1 - 2 > 2

Descontinuidades (rn)
Nota 0 -7 7 - 15 15 - 22 22 - 28 28 - 30

Nota Total < 25 25 - 50 50 - 70 70 - 90 >90
Escavabilidade fácil moderada diffcil marginal escavação a

fOQO
sem Dl0 ou

Trator Recomendado escarifica dor D7 - D8 D8 - D9 escavação a .
ou D7 ícqo

Figura 3 - Determinação da escavabilidade de maciços. (modificada de Singh, Denby, Egretli &

Pathan, 1985, in Tammerik et ai., 1994).

Quanto ao uso do esclerâmetro de Schmidt. classicamente exposto em Hendron

(1968, in Stagg & Zienkiewicz), Guidicini et aI. (1973) apresenta um estudo realizado pelo

IPT na caracterização de diferentes maciços rochosos usando o esclerâmetro. Este modelo

de aparelho, o mais indicado para rochas, foi utilizado pelo IPT em ensaios "in situ", onde a

intenção era de averiguar as possibilidades de emprego do esclerâmetro tipo Schmidt na

caracterização geotécnica preliminar de meios rochosos .

Na tentativa de levar o método esclerométrico ao campo, Guidicini et aI. (1973) cita

as conclusões deste estudo:

A simplicidade no manuseio do esclerâmetro tipo Schmidt é a grande vantagem

apresentada pelo método, na tentativa de utilizá-lo na caracterização de materiais

rochosos "in situ".
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o método exige a apl icação de uma "correção diária" das med idas. resultante de

mudanças nas "respostas" do aparelho ao longo do tempo, através de aferição em

bigorna apropriada.

O método exige a aplicação de uma "correção por efe ito de inclinação" do aparelho

através de ábacos de correção.

O objetivo de se transformar os índices esclerométricos (IE) obt idos em valores

equ iva lentes de compressão axial foi rea lizada no sentido de se multipl icar o IE pela

densidade aparente seca da rocha . Para aval iar a va lidade do método esclerométrico

comparou-se os dados obtidos por esclerometria com resultados de ensaios de

compressão realizados nos mesmos materiais , considerando o grau de confiança de

cada método.

Observou-se que para rochas de resistência elevada o método esclerométrico fomece

valores de tensão de ruptura maiores que o método de compressão puntiforme. E por

outro lado, para rochas de baixa resistência há uma tendência nítida a se obter com o

primeiro método valores inferiores aos do segundo .

Não há concordãncia na literatura sobre a forma de se proceder a execução dos ensaios

num ponto, questiona-se quanto ao fato de se fazer uma operação de percussão ou

várias num mesmo ponto. Este aspecto só se toma importante quando se tratar de

rochas brandas , pois para rochas de elevada resistência esta discussão não tem

qualquer significado.

Recomenda-se sua utilização, no minimo, com outras técnicas de prospecção, pois seu

emprego isoladamente não fornece parâmetros representativos na caracterização

geotécnica.

1.6 Desenvolvimento do Trabalho

Visando prever o grau de escarificabilidade em rochas sedimentares o trabalho foi

dividido em quatro etapas. a saber:

• levantamentos bibliográficos;

• análise de dados dispon íveis :

• trabalho de campo;

• correlações ent re os parâmetros ana lisados .

Deve se cons iderar que anál ises utilizando a escler~metria Schmidt para ava liação

da res istência de maciços rochosos não são comumen te encontradas. O martelo de Sch midt
I

é largamente aplicado no reconhecimento da qualidade e res istência do concreto , onde

estão dispon íve is alguns ábacos próprios pa ra isso. No enta nto quanto às rochas.

princ ipalmente as sed imentares, os ábacos e estudos a respeito são lim itados.
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Após a determinação da metodologia a ser adotada e de como coletar os índices

esclerométricos (IE) em campo, passou-se para a fase de análise de dados disponíveis.

Esta foi realizada com base na confecção de perfis geológ icos-geotécnicos da área de

estudo. Serviram na preparação do trabalho de campo e na escolha de pontos estratégicos

para realização dos ensaios. Estes pontos pré-determinados envolveram os parâmetros já

disponíveis previamente ao estudo. Foram eles: sondagens, Standard Penetration Test

(SPT) e Sísmica de refração (velocidade de ondas elásticas).

Posteriormente chegou-se a etapa de campo com os lugares para amostragem do

índice esclerométrico (IE) já pré-determinados nos perfis. O trabalho de campo envolveu

também a observação tát il/v isual dos materiais e dos aspectos geológico-geotécnicos da

obra. Foi realizado em dia ensolarado com os materiais devidamente "secos" e, portanto,

aptos ao ensaio . Como os cortes da rodovia foram concretizados em tempo relativamente

recente, foi favorecida a observação das porções em que o material foi classificado como de

1a , 23 e 238 ou 33 categoria (Anexo 2) no projeto origina l.

O ensaio esc lerométrico nas rochas areníticas do Grupo Itararé é o aspecto prático

imediato deste trabalho. Para fins de comparação e interpretação, algumas medidas nas

rochas elásticas finas da Formação Tatuí foram realizadas.

Após a etapa de campo efetivou-se a devida correlação dos parâmetros disponíveis

através da construção de tabelas e gráficos. Sua análise e interpretação foram importantes

na busca de um indice que eventualmentepudesse ser utilizado em obras que envolvessem

escavação e remoção de solos e rochas sedimentares.

2. GEOLOGIA

2.1 Geologia Regional

Grupo Itararé

O Grupo Itararé foi primeiramente denominado Tubarão por White (1908) apud

DNPM (op .cit .) para denominar o conjunto de rochas contendo leitos glac ia is , bem como as

camadas carboníferas com plantas fósse is na reg ião do rio Tubarão, em Santa Catarina.

Oliveira (1916, in: Muhlmann et aI. (1974) apud DNPM (op. cit.) restring iu o emp rego

do termo, denominado como Série Tubarão apenas as camadas contendo carvão e plantas

fósseis . Para o conjunto de rochas contendo leitos glacia is empregou o termo Série Itararé.

Gordon Jr. (1947) e também Maack, no mesmo ano apud DNPM (op. cit .),

empregaram a denominação de Sé rie Tubarão de uma maneira mais ampla, retomando aos

conceitos orig ina is de White (1908). Esta conce ituação , de uma maneira geral , foi mantida

nos trabalhos subseq üentes tendo sido , no entanto, empregada na categoria de grupo por
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Northfleet et. aI. (1969) apud DNPM (op. cit.) . Almeida (1954) apud DNPM (op . cit.)

denominou a seção equivalente à Série Tubarão , no Estado de Mato Grosso, de Série

Aquidauana.

Muhlmann et aI. (op.cit) elevaram o termo Tubarão para a categoria Super-Grupo,

dividindo-o nos Grupos Itararé e Guatá , classificação que é adotada no presente trabalho

(Figura 4) . Este autor defin iu o Grupo Itararé como compreendendo a seqüência sedimentar

de idade permo-carbonífera , cujos depósitos são caracterizados por diamictitos que refletem

influências glaciais nos seus diferentes amb ientes deposic iona is.

Northfleet et aI. apud DNPM (op. cit.) propuseram a divisão da unidade nas

formações Aquidauana e Itararé, classificação esta adotada por Andrade & Soares (1971)

no estado de São Paulo.

O trabalho de revisão estratigráfica da bacia do Paraná, realizado por Muhlmann et

aI. (op .cit), baseado na inteqração de diversos dados existentes, dividiu o grupo Itararé, nos

estados do Paraná e Santa Catarina, nas formações Campo do Tenente, Mafra e Rio do

Sul. Em Goiás e Mato Grosso, o Grupo estaria representado apenas pela formação

Aquidauana, contemporânea ou mesmo contínua com a Formação Campo do Tenente . No

estado de São Paulo, entretanto, embora a Formação Aquidauana seja bem reconhecida, o

Grupo Itararé foi mantido Indiviso, por falta de trabalho de detalhe, que permitam sua divisão

nas unidades acima , com o que o DNPM concorda .

Segundo Soares et aI. (1974) , a seção inferior do Grupo Itararé correspondente à

Formação Aquidauana é constituída por sedimentos essencialmente arenosos, com

granulometria desde grosseira até muito fina e matriz argilosa, além de diamictitos, de cor

vermelho-t~olo com seixos e matacões de pequena proporção. A seção superior

correspondente a "Formação Itararé" praticamente desaparece as características vermelhas

da seqüência inferior e dominam elásticos ..9rosseiros, arenitos, conglomerados, diamictitos.

com subordinação de siltitos , ritmitos e folhelhos. A idade destas estende-se do Carbonífero

Superior ao Permiano Médio.

Segundo a maioria dos autores citados acima , a seqüência inferior do Grupo Itararé

predominou uma sedimentação continental, não havendo, ao que parece, uma contribuição

marinha. E na seqüência superior ocorrem depósitos glaciais, f1úvio-glaciais , marinhos,

transitivos e continentais .

Grupo Guatá - Formação Tatu í

O Grupo Guatá compreende a seqüência sed imentar de idade permiana , constitu ída

por silt itos e aren itos com intercalações de camadas de carvão e folhelhos carbonosos,

sobrepostos ao Grupo Itararé e sotopostos à Formação Irati.
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A denominação de Grupo Guatá foi proposta por Godon Jr. apud DNPM (op . cit.),

para caracterizar o conjunto de rochas acima referido. equ ivalentes à parte superior da Série

Tubarão, de White (1908) apud DNPM (op. cit.) .

A Formação Tatuí foi redefinida por Soares (1972) apud DNPM (op . cit.), para

representar um pacote de silt itos arenosos , arenitos e camadas de sílex, de cores

arroxeadas no membro inferior e amarelo-esverdeadas no superior, assentado sobre o

Grupo Itararé , em discordância erosiva.

O termo Formação Tatuí, div idido em membros inferior e superior, vem sendo mu ito

empregado e esta classificação é também adotada no trabalho rea lizado pelo DNPM

(op .cit.) .

O membro inferior da Formação Tatuí, correspondente ao Membro Paraguaçu da

Formação Rio Bonito (Muhlmann et aI., apud DNPM op.cit.) , é representado por um pacote

de siltitos arenosos de cor marrom-avermelhada a arroxeada, localmente com manchas

esverdeadas, argilosos, em parte calciferos, dominantemente maciços; subordinadamente

ocorrem corpos de aren itos de granulação muito fina , as vezes média, avermelhados. O

membro superior, equivalente à Formação Palermo, constitui-se de siltitos arenosos, de cor

esverdeada a amarela, localmente apresentando finas camadas e concreções de sílex. A

idade desta seqüência de rochas estende-se do Permiano Médio ao Superior.

Segundo Muhlmann et aI. (1974) apud DNPM (op. cit.) , a sedimentação da

seqüência correspondente ao Tatuí inferior ocorreu em um ambiente marinho que

transgrediu sobre uma ampla plataforma rasa, recobrindo os sedimentos do Grupo Itararé,

anteriormente expostos à erosão. Com relação aos sedimentos correspondentes ao Tatuí

superior, ainda segundo aqueles autores, suas características Iítológicas e sed imentares

indicam que os mesmos foram também depositados em uma extensa plataforma rasa,

durante uma fase transgressiva .

2.2 Geologia Local

Grupo Itararé - Perfil 1

As rochas aqui anal isadas pertencem à seção superior do Grupo Itararé e conforme

descrito acima estão relacionadas a dep ósitosqlacials. flúvio-glac iais. marinhos, transitivos

e continentais .

Ao longo do perfil 1 ocorrem siltitos negro a cinza bandados com camadas de

aren itos finos siltosos amarelados e cinzas (Fot01. ANEXO 3) que se encontram

decompostos nas porções superiores em solos siltosos geralmente amarelos a variegados.

Trata-se de típ ica rocha branda a méd ia, estratificada .

Aren itos cinzas ou amarelo-claro e também de coloração esbranquiçada (Foto 2

ANEXO 3), são classificados como rocha branda, porém proporcionam maior desgaste de
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ferramentas que os siltitos . Apresentam localmente seixos esparsos de diferentes

dimensões e composição sendo então caracterizados como diamictitos (Foto 3 ANEXO 3) ,

podendo ser depósitos provenientes do carreamento e deposição em fluxos de água de

degelo. Alguns são mais feldspáticos tendendo a se decompor em areias arg ilosas

variegadas ou vermelhas. As porções superiores são compostas por solos arenosos e

areno-argilosos vermelho alaranjado e variegado.

Silt ito arenoso marrom prat icamente sã a medianamente alterado sob camadas de

solos areno-siltosos fofos ou pouco compactos. O silt ito arenoso pouco alterado quando

ressecado apresenta consistência aparente elevada .

Argilito siltoso amarelo med ianamente alterado, razoavelmente compacto , sob solos

de cobertura argilosos vermelho e variegados .

Grupo Guatá - Formação Tatuí - Perfil 2

As rochas aqui analisadas pertencem ao membro inferior da Formação Tatuí e

conforme descrito acima ocorreu em um ambiente marinho que transgrediu sobre uma

ampla plataforma rasa, recobrindo os sedimentos do Grupo Itararé.

Neste trecho a Iitologia dom inante são os siltitos roxos, cinzas e amarelados

bandados , maciço, classificável como típica rocha branda à média, estratificada (Foto 4

ANEXO 3).

Camadas de arenito fino calcífero branco, muito compacto encontram-se intercalados

aos siltitos, em um acamamento sub-horizontal. Nas porções superiores do afloramento

camadas de folhelhos negro é observada (Foto 5 ,ANEXO 3).

Os solos resultantes da alteração destas rochas são siltosos amarelo a amarelo­

avermelhado de compacidade variável, tomando-se por vezes argilosos em superfície.

3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Pesquisa Bibliográfica

A pesquisa bibliográfica serv iu de subsídio para o presente trabalho visando a

familiarização com os principais métodos e técnicas envolvidos no projeto. além de inserir o

estudo dentro do desenvolvimento histórico do tema.

Foram consultados trabalhos envolvendo a sísmica de refração apl icada aos ensaios

de Sondagem à Percussão (Standard Penetration Test - SPT) , as tabelas para classificação

de terrenos e suas class ificações geomecânicas. a caracterização de maciços quanto a

escavabil idade. e também sobre o uso do marte lo de Schmidt, mais raros.
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Ensaios de sísm ica de refração visando estudos de escavabilidade datam sobretudo

dos anos 60 , sínteses e Estados da Arte sobre o SPT foram desenvolvidos principalmente

por do is autores nacionais, De Mello(1971) e Decourt (1989). O uso do esclerômetro de

Schmidt na classif icação geomecânica das rochas já é descrito em Hendron (1968) bem

como em trabalhos mais recentes.

3.2 Análise de Dados Geotécnicos/Geomecânicos

3.2.1 Sonda..gens

As sondagens executadas no local desta pesquisa e seus respectivos boletins já

estavam disponíveis previamente a este estudo. São compostas por poços, sondagens a

trado e sondagens a percussão e algumas rotativas , todas utilizadas na caracterização das

litologias da área .

As sondagens a percussão foram as mais utilizadas na confecção dos perfis,

servindo os outros dois tipos de sondaçern para amarração dos pontos. Os valores de SPT

nelas foram utilizados após anál ise criteriosa .

As sondagens foram analisadas nas etapas pré e pós-trabalho de campo.

Primeiramente, no reconhecimento antecipado dos pontos a serem amostrados com

esclerometria Schmidt , e posteriormente, na comparação e interpretação destes dados.

3.2.2 Standart Penetration Test (SPT)

Os ensaios de SPT correlacionados às sondagens a percussão estão normalizados

através da Norma Brasileira (NBR 6484). Este parâmetro é o mais disponível entre todos os

outros utilizados, oferecendo a resistêncía (N) do subsolo à cravação do amostrador padrão,

por metro perfurado . Seus valores serviriam originalmente de base para correlações com a

velocidade sísmica em trabalhos de prev isão da escavabilidade de materiais. Conta-se o

número de ,golpes necessários para cravação de 30 cm de um amostrador padrão, através

da queda de um martelo de 65 kg, lançado de uma altura de 75 cm .

Deve-se atentar ao fato de que resistências SPT maiores de quarenta (40)

constantes em diferentes perfis profiss iona is são va lores altamente questionáveis , não tendo

necessariamente um sentido prát ico. A sensibilidade durante o teste , quanto à resposta

elástica e as perdas de energia é grande, uma vez que não ocorre realmente a penetração

da ferramenta de teste , podendo esta também estar sendo dan ificada. A profundidade é

outro fator que pode proporc ionar disto rções nos valores , princ ipalmente onde o SPT é

elevado.
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No que diz respeito a relação do SPT dos primeiros 30 cm com os últimos 30 cm de

cravação , esta pode eventualmente serv ir como medida da sensibilidade dos materiais ao

amolgamento, devendo-se no entanto utilizar os valores dos últimos 30 cm. (Prof. Sadowski

comunicação pessoal) .

Há ainda discussões quanto ao valor do SPT a ser tomado perante as diferentes

condições de ensa io, profundidades e tipos de solo, quanto à granulometria (Decourt, 1997).

3.3 Análise de Dados Geofísicos

Os levantamentos sísmicos por refração, nas áreas de corte da rodovia, foram

realizados com o objetivo de determinar as velocidades de propagação de ondas sismicas

dos diferentes materiais (solo e rocha) e relacioná-los com a escarificabilidade. São valores

que, como os de SPT, já estavam disponíveis e se constituem em ferramenta essencial

nesta tentativa da previsão de escarificabilidade. Os parâmetros serão analisados em

função desta variável, servindo de termômetro analítico para as interpretações.

Teve-se acesso aos gráficos tempo-distância e conseqüentemente aos valores das

profundidades das interfaces com as velocidades sísmicas nos materiais. Segundo Relatório

Técnico supervisionado por Taioli, para as áreas de corte do município de Limeira, os

métodos de cálculo utilizados para a definição das profundidades, foram o de tempo de

intercepção ("intercept time") e o de distância de cruzamento ("crossover distance") , com as

devidas correções topoqráflcas, e, dependendo da curva tempo-distância obtida, adotou-se

o menor erro.

De posse dos dados, foram lançados nos perfis e sobreposto com os demais

(ANEXO 8). Em três pontos foi preciso estipular a velocidade, tomando como referência a

base geofísica mais próxima e a correlação com o SPT encontrado. Os gráficos (ANEXO 6)

mostram os valores de SPT e esclerometria Schmidt, ambos, em função da velocidade

sísmica.

Por último os dados de velocidade sísmica nos pontos amostrados foram plotados

nas tabelas Caterpillar cujos resultados se encontram em anexo (ANEXO 1). Estas tabelas

índicam o trator e o tipo de escarificador que vem acoplado a ele, sendo que o mais potente

para tração do material é o trator D10 com porta ponta simples (escarificador com dente

único) .
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3.4 Ensaios de Campo

3.4.1 Esclerometria Schmidt dos Materiais

o esclerômetro (martelo) de Schmidt caracteriza-se por um ensaio onde se

determina a dureza de um materia l. Seu funcionamento se resume na energia que se

acumula na mola interna do aparelho, no momento em que o percussor é pressionado

contra o afloramento, a qual automaticamente libera energia para o percussor. O índice

esclerométrico fica registrado num marcador acoplado ao aparelho (Foto 6, ANEXO 3),

registrando o nível da energia de impacto do percussor contra o material analisado. O

marcador possui uma escala de dureza que vai de dez a cem e que representa este índice

(IE). Esta medida de dureza é chamada Dureza Schmidt ou Esclerometria Schmidt do

material.

O procedimento de campo para amostragem se apoiou na experiência do IPT

Guidicin i (1973) , como também nos trabalhos de Hoek (1998) e de Brown (1981), op. cit..

O esclerômetro utilizado por nós e pelo IPT é o tipo L, produzido pela Soiltest Inc.

sob a denominação RM-71 O.

Os aspectos mais importantes levantados foram:

- polimento e uniformização das áreas para ensaios;

- execução de 10 impactos sucessivos em cada ponto;

- manutenção do esclerômetro foi horizontalmente sobre a superfície da rocha ensaiada,

menos no ponto 2, pois não era possível realizá-lo como os demais. Neste caso a medida foi

corrigida em ábaco próprio (ANEXO 4);

-não realização de na proximidade de fraturas, arestas e superfícies molhadas, bem como

em ensaios que tenham produzido trincamento ou lascamento do ponto ensaiado;

- estabelecimento de procedimento do valor médio de IE, o Fator de Correção , sendo este

com a finalidade de corrigir a leitura devido a descalibração do aparelho. Antes de levar o

aparelho ao campo , este foi calibrado em bigorna específica fornecida pelo fabricante, no

qual obteve-se um índice inicial de aferição na bigorna, usado na correção (ANEXO 5)

- utilização de somente metade dos valores (50% maiores) , foi no cá lculo da média

aritmética do índice esclerométrico (IE) (ANEXO 5).

Alguns esclarecimentos devem ser fornecidos quanto aos procedimentos anteriores,

já que no Ponto 1, o ensaio fo i na porção clara (Foto 1, ANEXO 3) enquanto que no arenito

fino siltoso foi na porção acinzentada , pois o siltito cinza apresenta-se com propriedades de

past ilhamento e em consequência disto se fratura facil mente, descaracterizando o ensaio.

Outro fator essencial é que o trabalho de campo foi em dia ensolarado e com os materiais

ressecados , portanto aptos ao ensaio.
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Estes parâmetros juntamente com os de SPT, foram classificados em função da

velocidade sísmica procurando uma eventual correlação entre eles na previsão da

escarificabilidade.

3.4.1 Observação TátilNisual dos Materiais

o uso de canivete, martelo e ácido clorídrico foi empregado na análise tátil do

material (caracteristicas mineralógicas), enquanto que da observação visual faz parte

principalmente o padrão de fraturamento (dados estruturais) .

Quanto à observação das Iitologias, estas sempre foram comparadas àquelas

descritas nos boletins de sondagens, promovendo em alguns momentos uma certa

discordância na sua denominação. O grau de alteração dos pontos analisados se encontram

tabelados (ANEXO 5) tendo sido utilizada as designações preconizadas pela Intemational

Society of Rock Mechanics (1986).

Quanto às características estruturais deve-se ressaltar que o acamamento

sedimentar é sub-horizontal nas rochas do Grupo Itararé e da Formação Tatuí e que o grau

de fraturamento é de pouco fraturado (F1) a ocasionalmente fraturado (F2), sendo este

últ imo , pouco freqüente.

4. Aspectos Geotécnicos da Obra

As principais Iitologias consideradas no trabalho foram arenitos finos, arenitos finos

siltosos, argilito siltoso, siltitos cinza e siltitos roxo.

Materiais como o siltito presente em muitos pontos de corte de estrada, são rochas

que tendem a se deteriorar rapidamente em superfície, sofrendo desagregação perante os

agentes intempéricos. Como conseqüência desta alteração tem-se o pastilhamento do

material (Foto 1, ANEXO 3) . Outra conseqüência está ligada a umidade, que promove a

expansão e contração sucessiva dos minerais da rocha, influenciando na desagregação

(Foto 6, ANEXO 3).

Presente ao longo dos cortes temos o arenito fino pertencente ao Grupo Itararé.

Também é suscetível aos processos de dinâmica superficial , no qual pode vir a se

desenvolver erosão linear, ravinas e até mesmo boçorocas. Sendo ass im ambos devem

receber as devidas proteções com o objetivo de amenizar e até mesmo conter tais

processos.
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Em relação aos métodos utilizados para escavação dos cortes, notou-se que

algumas porções classificadas como de terceira categoria , poderiam ser escarificadas (2"

categoria) , ou então escarificada com o uso de explosivos (categoria 28) (ANEXO 2). Leva­

se conta o modelo do trator e o tipo de escarificador a ser escolhido para tal função

(ANEX01) . Porém, no caso de rochas sedimentares com acamamento subhorizontaf, a

escarificabilidade é complicada pela dificuldade de se engastar os dentes do escarificador

num plano de fraqueza da rocha , para assim poder trac ioná-Ia. (Figura 5)

(Figura 5) (Modificado de Tammerik, 1994) Mecanismo de escarificação: penetração do

dente do escarificador e escarificação do maciço. Sua inclinação depende da natureza do

material (litologia e estrutura)

Segue-se daí um baixo rendimento da produção. O uso de escarificadores pode

tornar a obra mais lenta , opção que pode interferir no seu andamento. Mas, com a devida

avaliação dos parâmetros durante o planejamento da obra e o acompanhamento na

execução dos cortes, os pontos determinados como escarificáveis podem ser mais viáveis

(menores custos) e funcionais que os explosivos. Como os aspectos econõmicos da obra

são desconhecidos, essas observações não foram discutidas, mas apenas examinadas

superficialmente em relação ao tema proposto.

5. Resultados Obtidos

Com o levantamento de todos os parâmetros envolvidos e escolhida a metodologia a

ser adotada, opto-use pela criação de um arquivo de dados e pelo modo de apresentá-los,

conforme descrição abaixo:

• elaboração de tabela auxiliar (ANEXO 5) - representação em síntese de todos os

parâmetros levantados neste trabalho ponto a ponto;

• elaboração de gráficos SPT versus Velocidade Sísmica (rn/s) e índice

Esclerométrico (IE) versus Velocidade Sismica (m/s) (ANEXO 6) - preparação dos gráficos
com base nas tabelas de dados em que valores de SPT (Sondagem Percussiva) e IE

(Dureza de Schmidt) foram analisados em função da velocidade sísmica. Sob este enfoque

efetuou-se a correlação dos dados visando a tentativa de se obter uma comparação que
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pudesse ser utilizada nas interpretações. Para tanto se utilizou como instrumentos de

construção o software Microsoft Excel , de simples construção , e que demonstra a análise

estatística visual;

• elaboração de gráficos de Dispersão e do Coeficiente de Explicação ou

Determinação (R2
) (ANEXO 7) - preparação de gráfico bidimensional denominado diagrama

de dispersão para análise de regressão linear simples , onde cada valor é marcado em

função das coordenadas de X e Y. Procede-se, em seguida ao exame do gráfico , a

determinação do Coeficiente de Explicação ou Determinação (R\ sendo este um indicador

da qualidade do ajustamento dos dados e sua correlação. A observação do diagrama de

dispersão poderá dar uma idéia do tipo de relação entre as duas variáveis citadas acima.

Obtém-se desta forma , a relação linear entre elas. Escolhido o modelo da regressão linear

simples determinou-se a equação de regressão linear (Y= ax + b) que melhor se ajustasse

aos dados amostrais e efetuou-se o Método dos Mínimos Quadrados para obtenção do

Coeficiente de Determinação (R2
). Este Coeficiente é um indicador do nível de ajustamento

entre os gráficos citados acima e expressa a proporção da variação total que é devida à reta

de regressão de x sobre y. Finalmente pode-se estabelecer uma possível relação funcional

(matemática) entre as duas variáveis e, se a relação for boa, usá-Ia para fazer previsões.

• Plotagem dos valores de velocidade sísmica disponíveis, na tabelas Caterpillar

(ANEXO 1) - lançamento dos valores nas tabelas cujos resultados obtidos indicando a

possibilidade de escarificação dos maciços e os tipos de tratores mais adequados. Nota-se

que certas rochas só poderão ser escarificadas se utilizado em seu desmonte um trator mais

potente , como o 010 e que para outras (solo e rocha) pode-se escolher tratores menos

potentes, devido a sua resistência inferior;

• Ilustração com croquis (ANEXO 8) - explicação de maneira didática dos estudos dos

cortes de estrada, pela observação visual dos croquis , uma vez que neles estão plotados a

Litologia, os valores de SPT, a Velocidade Sísmica , o índice Esclerométrico, Grau de

Alteração da Rocha, o Local da Amostragem como também a Classificação dos Materiais

nas Categorias de Escavação.

6. Interpretação dos Resultados

Com base nos gráficos elaborados (Gráfico 1, 2 e 3; ANEXO 6) observa-se que:

• O Gráfico 1 (Velocidade Sísmica versus SPT das Rochas do Grupo Itararé - Perfil 1)

apresenta uma discrepância do SPT em função da velocidade sísmica que se acentua

bruscamente no ponto 5. Isto talvez tenha ocorrido porque neste ponto o índice

Esclerométrico foi obt ido justamente na interface geofísica dos diferentes materia is

(Velocidades Sísmicas V 1 e V2) (Croqui 5, ANEXO 8). Já no ponto 6. local izado
18



aproximadamente a 300 m do ponto anterior, a discrepância constatada está relacionada

provavelmente, ao fato de que neste ponto inexiste o dado geofísico , cujo valor foi estimado

para posterior correlação com o ensaio esclerométrico. Isto pode ter provocado distorção na

correlação dos parâmetros e, conseqüentemente induzindo a dúbia interpretação.

Excetuando estes pontos, os dema is apresentam um certo grau de correlação,

supostamente esperado.

• O Gráfico 2 (Velocidade Sísmica versus índice Esclerométrico das Rochas do Grupo

Itararé - Perfil 1), apresenta uma discrepância quanto ao índice Esclerométrico no ponto 3,

por se tratar de um ponto situado junto à transição adotada das velocidades determinadas

pela geofísica. Já nos pontos 7, 8 e 9 deve-se ressaltar que as rochas estavam alteradas,

fator essencial para uma boa avaliação da correlação. No intervalo entre a execução dos

cortes e a realização do presente trabalho , certas rochas , como essas dos últimos pontos do

Perfil 1, por apresentarem maior facilidade de alteração internp érica. contrastaram

negativamente na correlação dos parâmetros.

• O Gráfico 3 (Velocidade Sísmica versus índice Esclerométrico das Rochas do Grupo

Guatá, Formação Tatuí - Perfil 2) também apresenta uma certa discrepância na correlação,

quando o ensaio é realizado estrato heterogêneo com em diferentes unidades litológicas

estrato heterogêneo com , a exemplo no ponto 11. Neste, primeiramente levantou-se o índice

Esclerométrico em arenito fino calcífero (ponto 11A) e em seguida no siltito cinza escuro

logo na camada logo abaixo, caracterizando considerável diferença de Dureza Schmidt

nestes. Ao observarmos os outros pontos do perfil , realizado em siltitos, a discrepância dos

valores diminui, constatando que, o aren ito calcífero é mais resistente a escavação, embora

na geofísica de refração, este maciço rochoso tenha sido classificado em uma mesma

Categoria .

Com base nos gráficos de Dispersão - Regressão Linear elaborados (gráfico 4, 5 e

6; ANEXO 6) , constata-se que :

• O Gráfico 4 (Dispersão de Velocidade Sísmica versus SPT das Rochas do Grupo

Itararé, Perfil 1) define, através do Método dos Mínimos Quadrados, o índice de Correlação

procurado, ou seja , o Coeficiente de Explicação (R2
) para a relação destes parâmetros. O

valor obtido foi de 0,895 ou, em percentagem, de 89,S % , o que corresponde a um bom nível

de correlação para os parâmetros envo lvidos . O Gráfico 5 (Dispersão de Velocidade

Sísmica versus índice Esclerométrico das Rochas do Grupo Itararé, Perfil 1), define o índice

de Correlação ou Coeficiente de Expl icação (R2
) que atingiu o valor de 0,677 ou de 67 ,7%

de favorec imento na aplicação proposta. O nível de correlação obtido, med iante a aplicação

destes parâmetros, equivale a um valor de conce ituação considerado regular. na correlação,

embora possamos considerar que o va lor de R2 encontrado representa uma razoável e
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aceitável correlação. Como citado anteriormente. os pontos 3 e 7 foram novamente

causadores destas distorções.

• O Gráfico 6 (Dispersão de Velocidade Sísmica versus índice Esclerométrico das

Rochas do Grupo Guatá , Formação Tatuí, Perfil 2), define um índice de correlação

semelhante ao do Perfil 1 (Gráfíco 5), cujo valor é de 0,670 ou 67% de favorecimento na

apl icação proposta é considerada ace itável na correlação.

Outro aspecto relevante na interpretação dos dados foi a constatação da

probabil idade de escarificação das rochas do Perfil 1, pertencentes ao Grupo Itararé.

através da plotagem dos valores de Velocidade Sísmica, na tabela Caterpillar (ANEXO 1).

Todas as rochas são passíveis de escaríficação quando o escarificador a ser utilizado é for

do tipo D10 . Quanto às rochas do Grupo Guatá, Formação Tatuí. a plotagem dos pontos na

mesma tabela sinalizou a possibilidade de escarificação na maior parte dos pontos. Porém

nos pontos 12 e 14. constituídos por siltitos, esses valores apontaram para a faixa

indeterminada de escarificação (ANEXO 1). Este fato foi observado em campo e regístrado

aqui (ANEXO 2) , por se tratar de um ponto po lêm ico nesse tipo de estudo uma vez que a

falta de tais informações levam as empreiteiras a optarem pelo uso de explosivos nessas

porções, não sendo necessariamente o único modo de escavação. Como alternativa poderia

ser usada a escarificação tipo 23S , onde os explosivos atuam somente na desagregação

inic ial do material que posteriormente torna-se bom para a escarificação.

7. Conclusões

Na tentativa de se prever a escarificabilidade de rochas sedimentares (siltitos e

arenitos) foi aplicado a este estudo, um novo parâmetro , que se trata da Esclerometria

Schmidt ou Dureza Schmidt dos materiais. O esclerômetro de Schmidt é uma ferramenta

extra que foi adotada e que juntamente com outros parâmetros, torna.se uma opção a

mais na intenção de aferir a possibil idade de escavação com escarificadores, em rochas

brandas.

Alguns fatores ligados à natureza do material a ser escavado, como o Grau de

Alteração da Rocha e o Padrão de Fraturamento são mu ito importantes. Estes expõem as

características mineralógicas e estrutura is , fatores a serem considerado na escolha do

escarificador certo para cada tipo de obra , tendo em vista que as rochas sed imentares aqu i

estudadas possuem tendência de desagregação quando exposta a intempéries.

Quanto aos resultados estatísticos encontrados por meio dos grá ficos de Linhas e de

Dispersão Linear, estes indicaram um índice de Correlaç ão ou Coeficiente de Explicação

(R2
) mu ito bom quando relaciona-se a Velocidade Sísmica X SPT, com valor de 0,895.
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Quanto ao resultado do R2 para a relação Velocidade Sismica X IE, este indicou um índice

classificado como regular, sendo o valor encontrado para o Perfil 1 de 0,677 e para o Perfil 2

é de 0,670.

Estes valores devem ser mais detalhados já que para uma ava liação mais complexa

é necessário um número maior de índices esclerométricos, mas somente com os aqui

apresentados , pode-se afirmar que a correlação prev ista e esperada ocorreu , mas não é

melhor mais precisa que o SPT. Deve-se atentar também que o grau de alteração da rocha

como o seu grau de fraturamento influencia demais nestes parâmetros, mascarando-os por

vezes.

Assim o uso do esclerâmetro de Schmidt na obtenção de valores de Resistência a

Compressão é aconselhável, devendo, até que se tenha maiores estudos, ser utilizado

juntamente com outros métodos de prospecção. Pode-se dizer também que na previsão de

escarificabilidade de rochas sedimentares, mostrou ser compatível com tal levantamento.
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ANEXO 1 - Tabelas Caterpillar
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Desempenho do escarificador do D8K segundo a velocidade de propagação sísmica
Escarificador nº 9 Série com Porta-pontas Múltiplo ou Simples
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ANEXO 2 - Vista do perfil 2, Formação Tatuí
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ANEXO 3 - Fotos
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FOTO 4 - Siltitos roxos (base), cinzas e amarelados bandados da Formação Tatuí. Típica rocha
branda.

.
FOTO 3 - Diamictito do Grupo Itararé.
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FOTO 5 - Siltito roxo e cinza na porção inferior, arenito fino calcífero (camadas claras) e folhelho
negro na porção superior (camadas escuras).

FOTO 6 - Esclerômetro de Schmidt tipo L.



p

ANEXO 4 - Ábaco com correção de inclinação

do esclerômetro de Schmidt



a

Average dispersion of strength
for most rocks - MPa

ANEXO 4 (Extraído de Hoek, 1998) - Ábaco com possibilidade de correção de ensaios

esclerométricos realizados com o percussor do aparelho inclinado.
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ANEXO 5 - Tabela de pontos
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ANEXO 6 - Gráficos
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