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RESUMO

A previsdao da escavabilidade de rochas sedimentares € um problema freqiiente,
complexo e pratico no dia a dia da geologia de engenharia. Algumas das principais
complexidades sdo o intemperismo em ambientes tropicais e o desenvolvimento de
instrumentos de escavacao rapida. Devido a ampla quantidade de rochas sedimentares nas
extensas bacias sedimentares brasileiras busca-se solucionar esta questdo de carater
regional, visando reduc¢do de custos e do impacto ambiental.

Tendo em maos a Velocidade Sismica e de dados de Standart Penetration Test,
SPT, provenientes do local do projeto acredita-se estabelecer parametros de correlagao
usando informagdes disponiveis no estagio final da escavacgéo, para definir o previsto x a
correlagdo real. Um indice numérico usado para melhor quantificar o grau de correlagéo é o
indice esclerométrico de Schmidt.

Os dados aqui estudados referem-se a siltitos e arenitos e os resultados
demonstraram-se favoraveis a uma boa correlacdo de valores. E necesséario que seja
reforcada a importancia estratigrafica, estrutural e da susceptibilidade ao intemperismo da

camada envolvida, neste tipo de trabalho.



ABSTRACT

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 turns 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 quantify this degree of correlation 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 stratigraphic, structural

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



1. INTRODUGAO
1.1 Consideragdes Iniciais

A escarificabilidade & a capacidade da rocha de ser desagregada pelos chamados
escarificadores (rippers), equipamentos de acionamento hidraulico, compostos de um ou
mais dentes montados na traseira de tratores e patrols (Redaelli & Cerello, 1998). Sua
finalidade é a de romper a resisténcia de solos muito compactos durante seu desmonte. E
utilizada em projetos de engenharia que envolve escavagao de solos e rochas, como na
construgdo de rodovias, ferrovias e mineragées a céu aberto.

Face aos graus de intemperismo frequentemente elevados em profundidade, a
previsdo da escarificabilidade de rochas e solos em regiées de clima tropical tem sido um
problema de solugdo relativamente dificil. A transicdo de materiais totalmente desagregaveis

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

geomecanicas.

Em projetos de escavagao de rodovias, galerias e outras obras, freqientemente fica
a cargo do Geodlogo predefinir as diferentes categorias de escavabilidade. Tal previsdo se
reveste de acentuada importancia, dada a diferenca acentuada entre o custo e tempo
necessarios para a escavacao de uma ou outra categoria.

Este problema, relativamente diferengavel no caso de rochas igneas de elevada
resisténcia mecanica, torna-se mais complexo quando se trata de rochas sedimentares com
diferentes graus de litificagdo e varios estagios de alteragcdo intempéricas sobrepostos.

Em algumas, o grau de litificagdo pode ser baixo com caracteristicas de solos
intensamente compactados, dificultando a distingdo solo-rocha nas aplicagées praticas.
Podera ocorrer mudanga gradual da consisténcia do material de solo para rocha branda, e
de rocha branda para medianamente dura, dificultando o trabalho de classificagao.

O territorio brasileiro apresenta muitas bacias sedimentares que sdao compostas por
rochas classificadas como brandas (arenitos, siltitos, folhelhos, etc), em que muito desses
macicos tém possibilidade de serem escavados com o uso de diferentes tipos de

escarificadores.
1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € investigar os parametros ja disponiveis em
escavagoes de rochas sedimentares bem como aqueles aqui pesquisados e levantados
neste trabalho. Escolhido um local representativo de algumas litologias sedimentares,
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pretende-se coletar um acervo de dados pré-existentes usuais nos trabalhos correntes e
aferir as caracteristicas geomecanicas como ferramenta susceptivel de quantificagdo. A
partir dai, mediante comparagao e analise dos mesmos, poderdo ser determinados alguns
indices de correlagdo, eventualmente utilizaveis no estudo do comportamento desses
macigos quanto a previsdo de escavabilidade.

Os materiais escolhidos foram em rochas sedimentares clasticas do Supergrupo
Tubarao, Grupo Itararé Indiviso que vem sendo escavados em construgdo, em andamento,
de rodovia no interior do Estado de Sdo Paulo. Algumas medidas foram tomadas nas rochas
sedimentares do Grupo Guata, Formagdo Tatui, objetivando melhores correlagées dos
indices analisados.

Foram correlacionados Velocidades Sismicas e numeros de golpe SPT (ensaio de
resisténcia a penetracdo com amostrador padréo), ja disponiveis, com as caracteristicas
mineralégicas e estruturais (presen¢ca de minerais expansivos e padroes de fraturamento) e
de esclerometria Schmidt dos materiais.

No meio profissional, sdo comumente usadas tabelas de velocidade de ondas
sismicas, desenvolvidas a partir de 1958, pela Caterpillar (fabricante de tratores e
escarificadores) e consagradas na previsao de estudos estatisticos para diversos tipos de
rocha e desempenho dos equipamentos de escavagao (Smith, 1986 in Tammerik, 1994)
(Anexo 1).

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

sismica e escavabilidade em carater preliminar, abaixo.

VELOCIDADE DE CARACTERISTICA DO CATEGORIA DO
ONDAS SONICAS MATERIAL MATERIAL
(M/S)
300 a 800 escavavel (equipamento normal) -
800 a 2200 escarificavel (trator D-9) 18
2200 a 2600 transigao 23
> 2600 escavacao por explosivo 38

Redaelli & Cerello, 1998

Em virtude das dificuldades encontradas para classificagdo dos macigos
mencionados quanto a escarificabilidade em termos quantitativos, tentamos verificar a
utilidade de indices esclerométricos (IE), na tentativa de se obter mais um parametro de
afericao com os demais parametros adotados.

Na busca de um indice de correlagdo, o SPT e o indice esclerométrico (IE) serdo
analisados em fungdo da velocidade sismica naqueles materiais, levando-se em
consideragdo os aspectos mineralégicos e estruturais, dados estes que serdo relacionados

para uma possivel previsdo da escarificabilidade em rochas sedimentares.



1.3 Justificativas

Embora o assunto se revista de importancia pratica indubitavel, a literatura a respeito
€ extremamente pobre, cabendo a elaboragdo de trabalhos detalhados neste sentido. Visa-
se contribuir no desenvolvimento da utilizagdo integrada de métodos relativamente
expeditos e baratos: como a sismica de refragado, o exame geoldgico de campo com auxilio
de canivete e martelo e o uso de sondagens a percussao (SPT).

Teoricamente os dados de Velocidades Sismicas de refragao juntamente com os de
Esclerometria Schmidt, coletados nas paredes do corte, deveriam apresentar algum indice
de correlagdo direta por serem ambos proporcionais a resisténcia dos materiais a
compressd@o e o mesmo acontecendo com os indices de sondagem a percussdao SPT. O
problema é tentar estabelecer indices quantificaveis na previsdo do grau de
escarificabilidade. Os dados geoldgicos compostos pelas caracteristicas mineralégicas e
estruturais dos materiais, bem como observacgdo tatil/visual, também auxiliam nesta
previsao.

O uso do Esclerometro Schmidt neste trabalho deve-se também a extrema
simplicidade operacional, ao carater de ensaio ndo destrutivo, ao baixo custo do aparelho, a
rapidez das medidas e o fato de ser suficientemente preciso quando utilizado com outras
técnicas de prospecgéo.

A classificagdo ainda corrente dos materiais em termos de escavagado automatizada
€ bastante simplificada, porém esta baseada no equipamento capaz de realizar
economicamente o desmonte. O DNER agrupou inicialmente os materiais de superficie em
“trés categorias de materiais de escavagao”, no que foi mais tarde seguido por outros 6rgaos

(IPT, PETROBRAS e CESP) similares com modificagdes menores. S3o estas:

1? Categoria ou Solo: escavavel por ferramentas manuais tipo pa e picareta ou scraper.
2% Categoria ou Categoria de Transigdo: escavavel somente por escarificador (ripper) ou
com auxilio localizado de explosivos (2° com ripper ou 2° com fogo) para redugdo de
matacoes ou nucleos localizados de rocha dura;

3% Categoria ou rocha: somente removivel por uso de explosivos;

No caso dos materiais escarificaveis a subdivisdo ndo entra em detalhes maiores
quanto ao tipo de escarificador, se com um, dois ou trés dentes, além do tipo de trator (D7,
D8, D9 e D10).

O principal critério que intervém na classificagao dos materiais de superficie a serem
escavados € o de maior ou menor dificuldade ou resisténcia que oferece ao desmonte. Dai a

importancia do estabelecimento do grau de escavabilidade no empreendimento.



Através da determinagdo mais precisa da categoria em que se encaixa o material, &
possivel recomendar os melhores métodos para sua escavagéo (Ricardo & Catalani, 1978).

As classificagées nas diferentes categorias corresponderdo a pregos unitarios de
escavagao bastante diversos, cujos custos de remuneragdo nas respectivas categorias irdo
variar na propor¢do aproximada de 1:2:6 (D.E.R.-SP in Ricardo & Catalani, 1978).

O erro na determinagao dos limites espaciais de cada categoria de escavagdo pode
levar a prejuizos financeiros significativos e até ao abandono de uma obra. Assim o critério
de classificagao dos materiais integra todos os dados adquiridos pelos diferentes métodos
de investigagcdo de macigos, evitando a possibilidade de prejuizos.

As maiores dificuldades residem na faixa de transigao da 12 para a 22 categoria, onde
a escarificabilidade dependera da ocorréncia de condigdes geoldgicas favoraveis, tais como
estratificacao e fratura das camadas, que facilitara ou ndo a aplicagao dos escarificadores
de forma econémica.

A escavagao de material de 22 categoria com explosivos (2?B), por vezes, é
necessaria quando o trator com o escarificador ndo conseguir arrancar sozinho todo o
material. Neste caso, os nucleos de material que ndo puderam ser rompidos pelo

escarificador, sdo perfurados e detonados.
1.4 Localizagdo da Area

A area de estudo esta localizada ao longo do trecho recentemente construido da
extensao da Rodovia dos Bandeirantes, entre Campinas e Limeira, no Estado de Sao Paulo
(Figura 1). Os cortes analisados foram divididos em dois perfis, mais precisamente:

Perfil 1 - entre Campinas e Hortolandia, onde a obra esta concluida e os cortes
envolvem rochas sedimentares (siltitos e arenitos) do Grupo Itatare;

Perfil 2 — entre Limeira e Cordeiropolis (a NW de Limeira) onde a obra nao esta
totalmente concluida e os cortes envolvem rochas sedimentares (siltitos e arenitos

calciferos) do Grupo Guata, Formacgao Tatui.

1.5 Fundamentagdo Tedrica

A fundamentagdo tedrica foi elaborada a partir de trabalhos e publicagdes
relacionados aos parametros aqui utilizados, como sondagens, SPT, sismica de refracao,
normas técnicas para descricdo de materiais e esclerometria Schmidt. Estes foram de
grande relevancia para a realizagdo do tema proposto ja que analisados de maneira global,

proporcionando a fundamentagdo necessaria a 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 especificos anteriormente executados.

A classificagdo baseada em velocidade de ondas sismicas € comumente usada no
meio técnico, devido a facilidade de aplicagdo e de obtengao de resultados no campo. As
tabelas da Caterpillar (ANEXO 1) que sdo muito utilizadas nestes trabalhos, relacionam para
cada tipo litolégico e equipamento, as velocidades sismicas e suas possibilidades de
escarificagdo. Consta ainda destas tabelas os tipos litolégicos e os intervalos de variagao
das velocidades sismicas correspondentes. Os intervalos sao subdivididos em faixas de
velocidades onde o material podera ser classificado como escarificavel, indeterminado ou
ndo escarificavel.

Meyer & Lessa (1978) fizeram algumas consideragdes que devem ser levadas em
conta sempre que se efetua o emprego dessas tabelas. Primeiro, elas apresentam quase
sempre uma margem de erro pelo fato de que as rochas ndo necessariamente apresentam
facies e condigbes de alteragdo iguais em todas as regides. Os macigos que foram utilizados
na elaboragdo das tabelas diferem daqueles de regides tropicais que apresentam feigées de
intemperismo e, portanto determinam comportamentos geomecanicos distintos dos
localizados em zonas temperadas. Segundo, que sdo bastante simplificadas, nao
apresentando todos os tipos litolégicos como também néo os caracterizam quanto ao modo
de ocorréncia, descontinuidades, heterogeneidades e tipo/grau de alteragdo, que sao
elementos essenciais a definigcao de escarificabilidade.

Mas, apesar destes pontos citados acima, as normas estabelecidas nas tabelas
Caterpillar se constituem em um ponto de partida interessante na previsdo da
escarificabilidade desde que, para cada caso especial, adicione as condigdes geolégicas
locais.

Tammerik (1994) apresenta em seu trabalho as classificagdes geomecanicas
existentes, procurando discutir os métodos mais adequados para determinagdao da
escarificabilidade, com énfase nas classificagbes dos macigos constituidos por rochas

sedimentares brandas. Uma descri¢do sucinta destas classificagdes vem a seguir:

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

Este autor desenvolveu um sistema de classificagdo de macigos em que se baseia
na atribuigdo de notas aos seguintes parametros: velocidade de propagacdo de ondas
sismicas, grau de alteragcdo da rocha, dureza da rocha, atitude das descontinuidades,
espagamento entre descontinuidades, sua persisténcia e a abertura das paredes dessas
descontinuidades. A somatoéria dessas notas indica o grau de dificuldade de escarificagao do

maci¢o rochoso.



Classificagdo de Kirsten (1982) in Tammerik (op.cit.)

Kirsten fez uma avaliagdo critica do trabalho de Weaver, posicionando-se contra a
adogao de um sistema que utiliza a somatdria de parametros e a velocidade de ondas
sismicas na avaliagao do macigo. Ele elaborou um sistema de avaliagdo de escavabilidade
de macigos que abrange desde solos e detritos até rochas muito duras, baseando-se na
expressdao, um tanto parecida, em alguns parametros, com a Q do NGI (Norwegian
Geotechnical Institute):

N = Ms (RQD/Jn) Js (Jr/da)
Onde: N: valor da nota atribuida ao macigo, indicando a classe de escavagao;

Ms: resisténcia do macico;

RQD: “rock quality designation” ou indice de qualidade de Rocha de Deere;

Jn: indice do nimero de familias de descontinuidades;

Js: indice da diregdo relativa das descontinuidades principais do macigo em relagéo
a diregao de escarificagao;

Jr: indice da rugosidade das descontinuidades;

Ja: Indice de alteragdo das paredes das descontinuidades;

O sistema de Kirsten (op. cit.) inclui os equipamentos que devem ser utilizados na
escavacao, relacionando o indice de escavagao (N) e a poténcia do trator. Como o indice de
escavagado e a poténcia do trator variam em progressao logaritmica, as varias classes de

escavagao vao corresponder a um acréscimo de esforgo motor para escavar.

Classificagdo de Smith (1986) in Tammerik et al. (op.cit.)

Smith utiliza em sua classificagdo de macigos rochosos parametros como 0s
intervalos de valores de resisténcia a compressao simples, o grau de alteragao e dureza da
rocha, atitude e espagamento das descontinuidades, sua persisténcia e a abertura das
paredes dessas descontinuidades. A cada um desses parametros € atribuida uma nota, cuja
somatoéria determina o indice RR (“rippability rating"), que correlaciona o RR com as
velocidades de ondas sismicas e a poténcia e rendimento do equipamento a ser utilizado.

Nota >10 S 2 1 0
Alteragao da sem alteragao | pouco alterada alterada muito alterada | completamente
rocha alterada
Nota 10 7 S <) 1
Espagamento de >3000 3000 - 1000 1000 - 300 300 - 50 <50
descontinuidades
(mm)
Nota 30 25 20 10 S5
Persisténcia de nao continuas | pouco alterada | continuas sem | continuas com continuas com
descontinuidades continuas preenchimento algum preenchimento
preenchimento
Nota 5 S < 0 0
Preenchimento de | sem separagao separagao separagao |preenchimento| preenchimento
descontinuidades pequena <1mm <5mm >S5 mm
Nota =) S 4 3 1
Dire¢ao e muito desfavoravel pouco favoravel muito favoravel
mergulho de desfavoravel desfavoravel
descontinuidades
Nota 15 13 10 | 5 3 6




Figura 2 - Classificacao quanto a escarificabilidade (Smith, 1986, in Tammerik et al., 1994)

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

Os autores propSem para a classificagdo de macicos rochosos parametros como:
velocidade de ondas sismicas, alteragdo de macigo, resisténcia a tragao, abrasividade do
material e espagamento de descontinuidades. Para cada um deles é atribuida uma nota e o
resultado da somatéria das notas determina o grau de escavabilidade do macico. Com o

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

Parametros Classe da Rocha
1 2 3 4 5

Resisténcia a Tragao <2 2-6 6-10 10-15 > 15

Nota 0-3 3-7 7 -11 11 -13 13-15
Alteracdo do Material completa grande moderada pequena nenhuma
Nota 0-2 2-6 6-10 10-13 13 -15
Velocidade de Ondas
Sismicas 400 - 1100 | 1100 - 1600 | 1600 - 1900 | 1900 - 2500 > 2500
Nota 0-6 6-10 10-14 14-18 18 - 20
Abrasividade da Rocha| muito baixa baixa moderada alta muito alta

Nota 0-7 7-9 9-13 13-18 18 -20

Espagamento de < 0,06 0,06-0,3 03-1 1-2 > 2

Descontinuidades (m)

Nota 0-7 7-15 15 - 22 22 - 28 28 - 30

Nota Total < 25 25 - 50 S0 - 70 70 - S0 > S0

Escavabilidade facil moderada dificil marginal |escavagao a
fogo
sem D10 ou
Trator Recomendado |escarificador D7 - D8 D8 - DS escavagao a -
ou D7 fogo

Figura 3 - Determinagao da escavabilidade de macigos. (modificada de Singh, Denby, Egretli &
Pathan, 1985, in Tammerik et al., 1994).

Quanto ao uso do esclerémetro de Schmidt, classicamente exposto em Hendron
(1968, in Stagg & Zienkiewicz), Guidicini et al. (1973) apresenta um estudo realizado pelo
IPT na caracterizagdo de diferentes maci¢cos rochosos usando o esclerometro. Este modelo
de aparelho, o mais indicado para rochas, foi utilizado pelo IPT em ensaios “in sifu”, onde a
intengcdo era de averiguar as possibilidades de emprego do esclerometro tipo Schmidt na
caracterizagao geotécnica preliminar de meios rochosos.

Na tentativa de levar o método esclerométrico ao campo, Guidicini et al. (1973) cita
as conclusoes deste estudo:

- A simplicidade no manuseio do esclerometro tipo Schmidt € a grande vantagem
apresentada pelo método, na tentativa de utiliza-lo na caracterizagao de materniais

rochosos “in situ”.



- O meétodo exige a aplicagdo de uma “corre¢do diaria” das medidas, resultante de
mudancas nas ‘respostas” do aparelho ao longo do tempo, através de afericdo em
bigorna apropriada.

- O meétodo exige a aplicagdo de uma “corregao por efeito de inclinagao” do aparelho
através de abacos de corregao.

- O objetivo de se transformar os indices esclerométricos (IE) obtidos em valores
equivalentes de compressao axial foi realizada no sentido de se multiplicar o IE pela
densidade aparente seca da rocha. Para avaliar a validade do método esclerométrico
comparou-se os dados obtidos por esclerometria com resultados de ensaios de
compressdo realizados nos mesmos materiais, considerando o grau de confianga de
cada meétodo.

- Observou-se que para rochas de resisténcia elevada o método esclerométrico fornece
valores de tensdo de ruptura maiores que o método de compressao puntiforme. E por
outro lado, para rochas de baixa resisténcia ha uma tendéncia nitida a se obter com o
primeiro método valores inferiores aos do segundo.

- Nao ha concordancia na literatura sobre a forma de se proceder a execugao dos ensaios
num ponto, questiona-se quanto ao fato de se fazer uma operagao de percussao ou
varias num mesmo ponto. Este aspecto s6 se torna importante quando se tratar de
rochas brandas, pois para rochas de elevada resisténcia esta discussdao nao tem
qualquer significado.

- Recomenda-se sua utilizagdo, no minimo, com outras técnicas de prospecg¢ao, pois seu
emprego isoladamente ndo fornece parametros representativos na caracterizagao

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 bibliograficos;

analise de dados disponiveis;

trabalho de campo;

correlagbes entre os parametros analisados.

Deve se considerar que analises utilizando a esclerometria Schmidt para avaliagao
da resisténcia de macigos rochosos ndo sdo comumente encontradas. O martelo de Schmidt
€ largamente aplicado no reconhecimento da qualidade e‘resisténcia do concreto, onde
estao disponiveis alguns abacos proprios para isso. No entanto quanto as rochas,

principalmente as sedimentares, os abacos e estudos a respeito sao limitados.



Apos a determinacdo da metodologia a ser adotada e de como coletar os indices
esclerométricos (IE) em campo, passou-se para a fase de analise de dados disponiveis.
Esta foi realizada com base na confecgdo de perfis geologicos-geotécnicos da area de
estudo. Serviram na preparagao do trabalho de campo e na escolha de pontos estratégicos
para realizagdo dos ensaios. Estes pontos pré-determinados envolveram os parametros ja
disponiveis previamente ao estudo. Foram eles: sondagens, Standard Penetration Test
(SPT) e Sismica de refragcdo (velocidade de ondas elasticas).

Posteriormente chegou-se a etapa de campo com os lugares para amostragem do
indice esclerométrico (IE) ja pré-determinados nos perfis. O trabalho de campo envolveu
também a observagao tatil/visual dos materiais e dos aspectos geoldgico-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 observagdo das porgées em que o material foi classificado como de
12, 2% e 2?B ou 3? categoria (Anexo 2) no projeto original.

O ensaio esclerométrico nas rochas areniticas do Grupo Itararé € o aspecto pratico
imediato deste trabalho. Para fins de comparacao e interpretagao, algumas medidas nas
rochas clasticas finas da Formagao Tatui foram realizadas.

Apoés a etapa de campo efetivou-se a devida correlagdo dos parametros disponiveis
através da construgdo de tabelas e graficos. Sua anadlise e interpretagdo foram importantes
na busca de um indice que eventualmente pudesse ser utilizado em obras que envolvessem

escavagado e remogdo de solos e rochas sedimentares.

2. GEOLOGIA

2.1 Geologia Regional

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

DNPM (op.cit.) para denominar o conjunto de rochas contendo leitos glaciais, bem como as
camadas carboniferas com plantas fésseis na regido do rio Tubardo, em Santa Catarina.
Oliveira (1916, in: Muhimann et al. (1974) apud DNPM (op. cit.) restringiu o emprego
do termo, denominado como Série Tubarao apenas as camadas contendo carvao e plantas
fosseis. Para o conjunto de rochas contendo leitos glaciais empregou o termo Série Itararé.
Gordon Jr. (1947) e também Maack, no mesmo ano apud DNPM (op. cit.),
empregaram a denominagdo de Série Tubarao de uma maneira mais ampla, retomando aos
conceitos originais de White (1908). Esta conceituagdo, de uma maneira geral, foi mantida
nos trabalhos subsequentes tendo sido, no entanto, empregada na categoria de grupo por
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Northfleet et. al. (1969) apud DNPM (op. cit.). Almeida (1954) apud DNPM (op. cit.)
denominou a segdo equivalente @ Série Tubardo, no Estado de Mato Grosso, de Série
Aquidauana.

Muhlmann et al. (op.cit) elevaram o termo Tubardo para a categoria Super-Grupo,
dividindo-o nos Grupos Itararé e Guata, classificagdo que € adotada no presente trabalho
(Figura 4). Este autor definiu o Grupo Itararé como compreendendo a sequéncia sedimentar
de idade permo-carbonifera, cujos depdsitos sdo caracterizados por diamictitos que refletem
influéncias glaciais nos seus diferentes ambientes deposicionais.

Northfleet et al. apud DNPM (op. cit.) propuseram a divisdao da unidade nas
formagoes Aquidauana e ltararé, classificagdo esta adotada por Andrade & Soares (1971)
no estado de Sao Paulo.

O trabalho de revisao estratigrafica da bacia do Parana, realizado por Muhimann et
al. (op.cit), baseado na integragao de diversos dados existentes, dividiu o grupo Itararé, nos
estados do Parana e Santa Catarina, nas formagées Campo do Tenente, Mafra e Rio do
Sul. Em Goias e Mato Grosso, o Grupd estaria representado apenas pela formagao
Aquidauana, contemporanea ou mesmo continua com a Formagdao Campo do Tenente. No
estado de S&o Paulo, entretanto, embora a Formagdo Aquidauana seja bem reconhecida, o
Grupo Itararé foi mantido Indiviso, por falta de trabalho de detalhe, que permitam sua divisao
nas unidades acima, com o que o DNPM concorda.

Segundo Soares et al. (1974), a segdo inferior do Grupo Itararé correspondente a
Formagdo Aquidauana € constituida por sedimentos essencialmente arenosos, com
granulometria desde grosseira até muito fina e matriz argilosa, além de diamictitos, de cor
vermelho-tijolo com seixos e matacées de pequena proporgdo. A segao superior
correspondente a “Formagao Itararé” praticamente desaparece as caracteristicas vermelhas
da sequéncia inferior e dominam clasticos grosseiros, arenitos, conglomerados, diamictitos,
com subordinagao de siltitos, ritmitos e folhelhos. A idade destas estende-se do Carbonifero
Superior ao Permiano Médio.

Segundo a maioria dos autores citados acima, a sequéncia inferior do Grupo Itararé
predominou uma sedimentagado continental, ndo havendo, ao que parece, uma contribuigao
marinha. E na sequéncia superior ocorrem depositos glaciais, fluvio-glaciais, marinhos,

transitivos e continentais.

Grupo Guata — Formagao Tatui
O Grupo Guata compreende a sequéncia sedimentar de idade permiana, constituida
por siltitos e arenitos com intercalagées de camadas de carvao e folhelhos carbonosos,

sobrepostos ao Grupo Itararé e sotopostos a Formagao Irati.
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A denominagdo de Grupo Guata foi proposta por Godon Jr. apud DNPM (op. cit.),
para caracterizar o conjunto de rochas acima referido, equivalentes a parte superior da Série
Tubardo, de White (1808) apud DNPM (op. cit.).

A Formagao Tatui foi redefinida por Soares (1972) apud DNPM (op. cit.), para
representar um pacote de siltitos arenosos, arenitos e camadas de silex, de cores
arroxeadas no membro inferior e amarelo-esverdeadas no superior, assentado sobre o
Grupo ltararé, em discordancia erosiva.

O termo Formagéao Tatui, dividido em membros inferior e superior, vem sendo muito
empregado e esta classificagdo € também adotada no trabalho realizado pelo DNPM
(op.cit.).

O membro inferior da Formagédo Tatui, correspondente ao Membro Paraguacgu da
Formagao Rio Bonito (Muhimann et al., apud DNPM op.cit.), € representado por um pacote
de siltitos arenosos de cor marrom-avermelhada a arroxeada, localmente com manchas
esverdeadas, argilosos, em parte calciferos, dominantemente macigos; subordinadamente
ocorrem corpos de arenitos de granulagdo muito fina, as vezes media, avermelhados. O
membro superior, equivalente a Formagdo Palermo, constitui-se de siltitos arenosos, de cor
esverdeada a amarela, localmente apresentando finas camadas e concregdes de silex. A
idade desta seqguéncia de rochas estende-se do Permiano Médio ao Superior.

Segundo Muhlmann et al. (1974) apud DNPM (op. cit.), a sedimentagdo da
sequéncia correspondente ao Tatui inferior ocorreu em um ambiente marinho que
transgrediu sobre uma ampla plataforma rasa, recobrindo os sedimentos do Grupo Itararé,
anteriormente expostos a erosdo. Com relagdo aos sedimentos correspondentes ao Tatui
superior, ainda segundo aqueles autores, suas caracteristicas litolégicas e sedimentares
indicam que os mesmos foram também depositados em uma extensa plataforma rasa,

durante uma fase transgressiva.
2.2 Geologia Local

Grupo ltararé — Perfil 1

As rochas aqui analisadas pertencem a segao superior do Grupo Itararé e conforme
descrito acima estao relacionadas a depositos glaciais, fluvio-glaciais, marinhos, transitivos
e continentais.

Ao longo do perfil 1 ocorrem siltitos negro a cinza bandados com camadas de
arenitos finos siltosos amarelados e cinzas (Foto1, ANEXO 3) que se encontram
decompostos nas porgdes superiores em solos siltosos geralmente amarelos a variegados.
Trata-se de tipica rocha branda a media, estratificada.

Arenitos cinzas ou amarelo-claro e também de coloragdo esbranquigada (Foto 2

ANEXO 3), sdo classificados como rocha branda, porém proporcionam maior desgaste de
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ferramentas que os siltitos. Apresentam localmente seixos esparsos de diferentes
dimensdes e composigdo sendo entdo caracterizados como diamictitos (Foto 3 ANEXO 3),
podendo ser depositos provenientes do carreamento e deposi¢cdo em fluxos de agua de
degelo. Alguns sao mais feldspaticos tendendo a se decompor em areias argilosas
variegadas ou vermelhas. As porgdes superiores sao compostas por solos arenosos e
areno-argilosos vermelho alaranjado e variegado.

Siltito arenoso marrom praticamente sa a medianamente alterado sob camadas de
solos areno-siltosos fofos ou pouco compactos. O siltito arenoso pouco alterado quando
ressecado apresenta consisténcia aparente elevada.

Argilito siltoso amarelo medianamente aiterado, razoavelmente compacto, sob solos

de cobertura argilosos vermelho e variegados.

Grupo Guata — Formacgao Tatui — Perfil 2

As rochas aqui analisadas pertencem ao membro inferior da Formagdo Tatui 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 litologia dominante sdo os siltitos roxos, cinzas e amarelados
bandados, macigo, classificavel como tipica rocha branda a média, estratificada (Foto 4
ANEXO 3).

Camadas de arenito fino calcifero branco, muito compacto encontram-se intercalados
aos siltitos, em um acamamento sub-horizontal. Nas por¢gées superiores do afloramento
camadas de folhelhos negro é observada (Foto 5§ ,ANEXO 3).

Os solos resultantes da alteragdo destas rochas sdo siltosos amarelo a amarelo-

avermelhado de compacidade variavel, tornando-se por vezes argilosos em superficie.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliografica serviu de subsidio para o presente trabalho visando a
familiarizagao com os principais métodos e técnicas envolvidos no projeto, além de inserir o
estudo dentro do desenvolvimento histérico do tema.

Foram consultados trabalhos envolvendo a sismica de refragao aplicada aos ensaios
de Sondagem a Percussao (Standard Penetration Test - SPT), as tabelas para classificagao
de terrenos e suas classificagdes geomecanicas, a caracterizagao de maci¢gos quanto a

escavabilidade, e também sobre o uso do martelo de Schmidt, mais raros.
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Ensaios de sismica de refragdo visando estudos de escavabilidade datam sobretudo
dos anos 60, sinteses e Estados da Arte sobre o SPT foram desenvolvidos principalmente
por dois autores nacionais, De Mello(1971) e Decourt (1989). O uso do esclerémetro de
Schmidt na classificagdo geomecanica das rochas ja é descrito em Hendron (1968) bem

como em trabalhos mais recentes.
3.2 Analise de Dados Geotécnicos/Geomecdanicos
3.2.1 Sondagens

As sondagens executadas no local desta pesquisa e seus respectivos boletins ja
estavam disponiveis previamente a este estudo. Sdo compostas por pogos, sondagens a
trado e sondagens a percussao e algumas rotativas, todas utilizadas na caracterizagdo das
litologias da area.

As sondagens a percussdo foram as mais utilizadas na confecgdo dos perfis,
servindo os outros dois tipos de sondagem para amarragao dos pontos. Os valores de SPT
nelas foram utilizados apo6s analise criteriosa.

As sondagens foram analisadas nas etapas pré e pds-trabalho de campo.
Primeiramente, no reconhecimento antecipado dos pontos a serem amostrados com

esclerometria Schmidt, e posteriormente, na comparagao e interpretagdo destes dados.
3.2.2 Standart Penetration Test (SPT)

Os ensaios de SPT correlacionados as sondagens a percussdo estao normalizados
através da Norma Brasileira (NBR 6484). Este parametro € o mais disponivel entre todos os
outros utilizados, oferecendo a resisténcia (N) do subsolo a cravagao do amostrador padrao,
por metro perfurado. Seus valores serviriam originalmente de base para correlagbes com a
velocidade sismica em trabalhos de previsdo da escavabilidade de materiais. Conta-se o
namero de golpes necessarios para cravagao de 30 cm de um amostrador padréo, atraves
da queda de um martelo de 65 kg, langado de uma altura de 75 cm.

Deve-se atentar ao fato de que resisténcias SPT maiores de quarenta (40)
constantes em diferentes perfis profissionais sdo valores altamente questionaveis, nao tendo
necessariamente um sentido pratico. A sensibilidade durante o teste, quanto a resposta
elastica e as perdas de energia € grande, uma vez que ndo ocorre realmente a penetragao
da ferramenta de teste, podendo esta também estar sendo danificada. A profundidade é

outro fator que pode proporcionar distorgées nos valores, principalmente onde o SPT é

elevado.
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No que diz respeito a relagao do SPT dos primeiros 30 cm com os ultimos 30 cm de
cravagado, esta pode eventualmente servir como medida da sensibilidade dos materiais ao
amolgamento, devendo-se no entanto utilizar os valores dos ultimos 30 cm. (Prof. Sadowski
comunicagao pessoal).

Ha ainda discussdes quanto ao valor do SPT a ser tomado perante as diferentes

condigdes de ensaio, profundidades e tipos de solo, quanto a granulometria (Decourt, 1997).
3.3 Analise de Dados Geofisicos

Os levantamentos sismicos por refragdo, nas areas de corte da rodovia, foram
realizados com o objetivo de determinar as velocidades de propagacao de ondas sismicas
dos diferentes materiais (solo e rocha) e relaciona-los com a escarificabilidade. Sao valores
que, como os de SPT, ja estavam disponiveis e se constituem em ferramenta essencial
nesta tentativa da previsdo de escarificabilidade. Os parametros serdo analisados em
funcdo desta variavel, servindo de termometro analitico para as interpretagées.

Teve-se acesso aos graficos tempo-distancia e conseqlientemente aos valores das
profundidades das interfaces com as velocidades sismicas nos materiais. Segundo Relatério
Técnico supervisionado por Taioli, para as areas de corte do municipio de Limeira, os
meétodos de calculo utilizados para a definigdo das profundidades, foram o de tempo de
intercepgado (“intercept time”) e o de distancia de cruzamento (“‘crossover distance”), com as
devidas corregbes topograficas, e, dependendo da curva tempo-distancia obtida, adotou-se
O menor erro.

De posse dos dados, foram langados nos perfis e sobreposto com os demais
(ANEXO 8). Em trés pontos foi preciso estipular a velocidade, tomando como referéncia a
base geofisica mais préoxima e a correlagdo com o SPT encontrado. Os graficos (ANEXO 6)
mostram os valores de SPT e esclerometria Schmidt, ambos, em fungao da velocidade
sismica.

Por ultimo os dados de velocidade sismica nos pontos amostrados foram plotados
nas tabelas Caterpillar cujos resultados se encontram em anexo (ANEXO 1). Estas tabelas
indicam o trator e o tipo de escarificador que vem acoplado a ele, sendo que o mais potente

para tragao do material € o trator D10 com porta ponta simples (escarificador com dente

unico).
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3.4 Ensaios de Campo
3.4.1 Esclerometria Schmidt dos Materiais

O esclerometro (martelo) de Schmidt caracteriza-se por um ensaio onde se
determina a dureza de um material. 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 indice
esclerométrico fica registrado num marcador acoplado ao aparelho (Foto 6, ANEXO 3),
registrando o nivel 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 indice
(IE). Esta medida de dureza é chamada Dureza Schmidt ou Esclerometria Schmidt do
material.

O procedimento de campo para amostragem se apoiou na experiéncia do IPT
Guidicini (1973), como também nos trabalhos de Hoek (1998) e de Brown (1981), op. cit..

O esclerémetro utilizado por nds e pelo IPT € o tipo L, produzido pela Soiltest Inc.
sob a denominag¢ao RM-710.

Os aspectos mais importantes levantados foram:

- polimento e uniformizagao das areas para ensaios;

- execugao de 10 impactos sucessivos em cada ponto;

- manutengao do esclerometro foi horizontalmente sobre a superficie da rocha ensaiada,
menos no ponto 2, pois nao era possivel realiza-lo como os demais. Neste caso a medida foi
corrigida em abaco proprio (ANEXO 4);

-ndo realizagdo de na proximidade de fraturas, arestas e superficies 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 Corregao, sendo este
com a finalidade de corrigir a leitura devido a descalibragdao do aparelho. Antes de levar o
aparelho ao campo, este foi calibrado em bigorna especifica fornecida pelo fabricante, no
qual obteve-se um indice inicial de aferigdo na bigorna, usado na corregao (ANEXO 5)

- utilizagdo de somente metade dos valores (50% maiores), foi no calculo da média

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

Alguns esclarecimentos devem ser fornecidos quanto aos procedimentos anteriores,
ja que no Ponto 1, o ensaio foi na porgao clara (Foto 1, ANEXO 3) enquanto que no arenito
fino siltoso foi na por¢gao acinzentada, pois o siltito cinza apresenta-se com propriedades de
pastilhamento e em consequéncia disto se fratura facilmente, descaracterizando o ensaio.
Outro fator essencial & que o trabalho de campo foi em dia ensolarado e com os materiais

ressecados, portanto aptos ao ensaio.

15



Estes parametros juntamente com os de SPT, foram classificados em fungdo da
velocidade sismica procurando uma eventual correlagdo entre eles na previsao da

escarificabilidade.

3.4.1 Observagao Tatil/Visual dos Materiais

O uso de canivete, martelo e acido cloridrico foi empregado na analise tatil do
material (caracteristicas mineralogicas), enquanto que da observagao visual faz parte
principalmente o padrao de fraturamento (dados estruturais).

Quanto a observagdo das litologias, estas sempre foram comparadas aquelas
descritas nos boletins de sondagens, promovendo em alguns momentos uma certa
discordancia na sua denominagéao. O grau de alteragao dos pontos analisados se encontram
tabelados (ANEXO 5) tendo sido utilizada as designagdes preconizadas pela International
Society of Rock Mechanics (1986).

Quanto as caracteristicas estruturais deve-se ressaltar que o acamamento
sedimentar é sub-horizontal nas rochas do Grupo Itararé e da Formagao Tatui e que o grau
de fraturamento € de pouco fraturado (F1) a ocasionalmente fraturado (F2), sendo este

ultimo, pouco frequente.

4. Aspectos Geotécnicos da Obra

As principais litologias 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, sdo rochas
que tendem a se deteriorar rapidamente em superficie, sofrendo desagregac¢ao perante os
agentes intempéricos. Como consequéncia desta alteracdo tem-se o pastilhamento do
material (Foto 1, ANEXO 3). Outra consequéncia esta ligada a umidade, que promove a
expansao e contragdo sucessiva dos minerais da rocha, influenciando na desagregacao
(Foto 6, ANEXO 3).

Presente ao longo dos cortes temos o arenito fino pertencente ao Grupo Itararé.
Também é suscetivel aos processos de dinamica superficial, no qual pode vir a se
desenvolver erosdo linear, ravinas e até mesmo bogorocas. Sendo assim ambos devem
receber as devidas protecoes com o objetivo de amenizar e até mesmo conter tais

processos.
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Em relagdo aos meétodos utilizados para escavagao dos cortes, notou-se que
algumas porgées classificadas como de terceira categoria, poderiam ser escarificadas (2?
categoria), ou entao escarificada com o uso de explosivos (categoria 2B) (ANEXO 2). Leva-
se conta o modelo do trator e o tipo de escarificador a ser escolhido para tal fungdo
(ANEXO1). Porem, no caso de rochas sedimentares com acamamento subhorizontal, a
escarificabilidade é complicada pela dificuldade de se engastar os dentes do escarificador

num plano de fraqueza da rocha, para assim poder traciona-la. (Figura 5)

(Figura 5) (Modificado de Tammerik, 1994) Mecanismo de escarificagdo: penetragdo do

dente do escarificador e escarificagdo do macigo. Sua inclinagdo depende da natureza do

material (litologia e estrutura)

Segue-se dai um baixo rendimento da produgdo. O uso de escarificadores pode
tornar a obra mais lenta, op¢ao que pode interferir no seu andamento. Mas, com a devida
avaliagao dos parametros durante o planejamento da obra e o acompanhamento na
execugao dos cortes, os pontos determinados como escarificaveis podem ser mais viaveis
(menores custos) e funcionais que os explosivos. Como os aspectos econdémicos da obra
sao desconhecidos, essas observagdes ndo foram discutidas, mas apenas examinadas

superficialmente em relagdao ao tema proposto.
5. Resultados Obtidos

Com o levantamento de todos os parametros envolvidos e escolhida a metodologia a
ser adotada, opto-use pela criagdo de um arquivo de dados e pelo modo de apresenta-los,
conforme descrigao abaixo:

* elaboragao de tabela auxiliar (ANEXO 5) - representagdo em sintese de todos os
parametros levantados neste trabalho ponto a ponto;
« elaboracgdo de graficos SPT versus Velocidade Sismica (m/s) e indice

Esclerométrico (IE) versus Velocidade Sismica (m/s) (ANEXO 6) — preparagao dos graficos
com base nas tabelas de dados em que valores de SPT (Sondagem Percussiva) e |IE

(Dureza de Schmidt) foram analisados em fungao da velocidade sismica. Sob este enfoque
efetuou-se a correlagao dos dados visando a tentativa de se obter uma comparagao que
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pudesse ser utilizada nas interpretacdes. Para tanto se utilizou como instrumentos de
construgao o software Microsoft Excel, de simples construgao, e que demonstra a analise
estatistica visual;

e elaboragdo de graficos de Dispersdo e do Coeficiente de Explicagao ou
Determinacgao (RZ) (ANEXO 7) — preparagao de grafico bidimensional denominado diagrama
de dispersdo para analise de regressdo linear simples, onde cada valor € marcado em
fungao das coordenadas de X e Y. Procede-se, em seguida ao exame do grafico, a
determinagdo do Coeficiente de Explicagdo ou Determinagéo (R?), sendo este um indicador
da qualidade do ajustamento dos dados e sua correlagdo. A observagado do diagrama de
dispersdo podera dar uma idéia do tipo de relagdo entre as duas variaveis citadas acima.
Obtém-se desta forma, a relacdo linear entre elas. Escolhido o modelo da regressao linear
simples determinou-se a equacgao de regressao linear (Y= ax + b) que melhor se ajustasse
aos dados amostrais e efetuou-se o Método dos Minimos Quadrados para obtengdo do
Coeficiente de Determinagéo (R?). Este Coeficiente € um indicador do nivel de ajustamento
entre os graficos citados acima e expressa a proporgao da variagao total que é devida areta
de regressdo de x sobre y. Finalmente pode-se estabelecer uma possivel relagao funcional
(matematica) entre as duas variaveis e, se a relagao for boa, usa-la para fazer previsoes.

e Plotagem dos valores de velocidade sismica disponiveis, na tabelas Caterpillar
(ANEXO 1) — langamento dos valores nas tabelas cujos resultados obtidos indicando a
possibilidade de escarificagdo dos macigos e os tipos de tratores mais adequados. Nota-se
que certas rochas so poderdo ser escarificadas se utilizado em seu desmonte um trator mais
potente, como o D10 e que para outras (solo e rocha) pode-se escolher tratores menos
potentes, devido a sua resisténcia inferior;

e llustragdo com croquis (ANEXO 8) — explicagdo de maneira didatica dos estudos dos
cortes de estrada, pela observagao visual dos croquis, uma vez que neles estdo plotados a
Litologia, os valores de SPT, a Velocidade Sismica, o indice Esclerométrico, Grau de
Alteracdo da Rocha, o Local da Amostragem como também a Classificagdo dos Materiais

nas Categorias de Escavacgao.

6. Interpretacao dos Resultados

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

e O Grafico 1 (Velocidade Sismica versus SPT das Rochas do Grupo ltararé — Pefrfil 1)
apresenta uma discrepancia do SPT em fungdo da velocidade sismica que se acentua
bruscamente no ponto 5. Isto talvez tenha ocorrido porque neste ponto o indice
Esclerométrico foi obtido justamente na interface geofisica dos diferentes materiais

(Velocidades Sismicas V1 e V2) (Croqui 5, ANEXO 8). Ja no ponto 6, localizado
18



aproximadamente a 300 m do ponto anterior, a discrepancia constatada esta relacionada
provavelmente, ao fato de que neste ponto inexiste o dado geofisico, cujo valor foi estimado
para posterior correlagao com o ensaio esclerométrico. Isto pode ter provocado distorgao na
correlagdo dos parametros e, consequentemente induzindo a dubia interpretagao.
Excetuando estes pontos, os demais apresentam um certo grau de correlagao,
supostamente esperado.

» O Gréfico 2 (Velocidade Sismica versus indice Esclerométrico das Rochas do Grupo
Itararé — Perfil 1), apresenta uma discrepancia quanto ao indice Esclerométrico no ponto 3,
por se tratar de um ponto situado junto a transigdo adotada das velocidades determinadas
pela geofisica. Ja nos pontos 7, 8 e 9 deve-se ressaltar que as rochas estavam alteradas,
fator essencial para uma boa avaliagdo da correlagdo. No intervalo entre a execugdo dos
cortes e a realizagdo do presente trabalho, certas rochas, como essas dos ultimos pontos do
Perfil 1, por apresentarem maior facilidade de alteragdo intempérica, contrastaram
negativamente na correlagéo dos parametros.

e O Gréfico 3 (Velocidade Sismica versus indice Esclerométrico das Rochas do Grupo
Guata, Formagao Tatui — Perfil 2) também apresenta uma certa discrepancia na correlagao,
quando o ensaio é realizado estrato heterogéneo com em diferentes unidades litolégicas
estrato heterogéneo com, a exemplo no ponto 11. Neste, primeiramente levantou-se o Indice
Esclerométrico em arenito fino calcifero (ponto 11A) e em seguida no siltito cinza escuro
logo na camada logo abaixo, caracterizando consideravel diferenga de Dureza Schmidt
nestes. Ao observarmos os outros pontos do perfil, realizado em siltitos, a discrepancia dos
valores diminui, constatando que, o arenito calcifero € mais resistente a escavagao, embora

na geofisica de refragdo, este macigo rochoso tenha sido classificado em uma mesma

Categoria.

Com base nos graficos de Dispersdo — Regressao Linear elaborados (grafico4, 5 e
6; ANEXO 6), constata-se que:

e O Grafico 4 (Dispersao de Velocidade Sismica versus SPT das Rochas do Grupo
ltararé, Perfil 1) define, através do Método dos Minimos Quadrados, o indice de Correlagdo
procurado, ou seja, o Coeficiente de Explicacdo (R?) para a relagdo destes parametros. O
valor obtido foi de 0,895 ou, em percentagem, de 89,5 %, o que corresponde a um bom nivel
de correlagdao para os parametros envolvidos. O Grafico 5 (Dispersdao de Velocidade
Sismica versus indice Esclerométrico das Rochas do Grupo Itararé, Perfil 1), define o indice
de Correlacdo ou Coeficiente de Explicagdo (R? que atingiu o valor de 0,677 ou de 67,7%
de favorecimento na aplicagao proposta. O nivel de correlagao obtido, mediante a aplicag¢ao
destes parametros, equivale a um valor de conceituagao considerado regular, na correlagio,
embora possamos considerar que o valor de R’ encontrado representa uma razoavel e
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aceitavel correlacdo. Como citado anteriormente, os pontos 3 e 7 foram novamente
causadores destas distorgoes.

e O Gréafico 6 (Dispersdo de Velocidade Sismica versus indice Esclerométrico das
Rochas do Grupo Guata, Formagdo Tatui, Perfil 2), define um indice de correlagao
semelhante ao do Perfil 1 (Grafico 5), cujo valor é de 0,670 ou 67% de favorecimento na

aplicagao proposta é considerada aceitavel na correlagao.

Outro aspecto relevante na interpretagdo dos dados foi a constatagdo da
probabilidade de escarificagdo das rochas do Perfil 1, pertencentes ao Grupo Itararé,
através da plotagem dos valores de Velocidade Sismica, na tabela Caterpillar (ANEXO 1).
Todas as rochas sdo passiveis de escarificagdo quando o escarificador a ser utilizado é for
do tipo D10. Quanto as rochas do Grupo Guata, Formagao Tatui, a plotagem dos pontos na
mesma tabela sinalizou a possibilidade de escarificagdo na maior parte dos pontos. Porém
nos pontos 12 e 14, constituidos por siltitos, esses valores apontaram para a faixa
indeterminada de escarificagao (ANEXO 1). Este fato foi observado em campo e registrado
aqui (ANEXO 2), por se tratar de um ponto polémico nesse tipo de estudo uma vez que a
falta de tais informagdes levam as empreiteiras a optarem pelo uso de explosivos nessas
porgdes, ndao sendo necessariamente o Unico modo de escavagao. Como alternativa poderia
ser usada a escarificagdo tipo 2°B, onde os explosivos atuam somente na desagregagao

inicial do material que posteriormente torna-se bom para a escarificagao.

7. Conclusoes

Na tentativa de se prever a escarificabilidade de rochas sedimentares (siltitos e
arenitos) foi aplicado a este estudo, um novo parametro, que se trata da Esclerometria
Schmidt ou Dureza Schmidt dos materiais. O esclerdmetro de Schmidt € uma ferramenta
extra que foi adotada e que juntamente com outros parametros, torna.se uma opgédo a
mais na intengao de aferir a possibilidade de escavagao com escarificadores, em rochas
brandas.

Alguns fatores ligados a natureza do material a ser escavado, como o Grau de
Alteracdao da Rocha e o Padrao de Fraturamento sao muito importantes. Estes expdem as
caracteristicas mineralégicas e estruturais, fatores a serem considerado na escolha do
escarificador certo para cada tipo de obra, tendo em vista que as rochas sedimentares aqui
estudadas possuem tendéncia de desagregagao quando exposta a intempéries.

Quanto aos resultados estatisticos encontrados por meio dos graficos de Linhas e de
Dispersao Linear, estes indicaram um indice de Correlagdo ou Coeficiente de Explicagdo
(R?) muito bom quando relaciona-se a Velocidade Sismica X SPT, com valor de 0,895.
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Quanto ao resultado do R? para a relagdo Velocidade Sismica X IE, este indicou um indice
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 ja que para uma avaliagdo mais complexa
€ necessario um numero maior de indices esclerométricos, mas somente com o0s aqui
apresentados, pode-se afirmar que a correlagdo prevista e esperada ocorreu, mas nao €
melhor mais precisa que o SPT. Deve-se atentar também que o grau de alteragao da rocha
como o seu grau de fraturamento influencia demais nestes parametros, mascarando-0s por
vezes.

Assim o uso do esclerdmetro de Schmidt na obtengdo de valores de Resisténcia a
Compressao € aconselhavel, devendo, até que se tenha maiores estudos, ser utilizado
juntamente com outros métodos de prospecg¢do. Pode-se dizer também que na previsao de
escarificabilidade de rochas sedimentares, mostrou ser compativel com tal levantamento.
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Desempenho do escarificador do D8K segundo a velocidade de propagagao sismica
Escarificador n® 9 Série com Porta-pontas Mdiltiplo ou Simples

Velocidxde em m/seg. x 1.000 0 ! 1 ) v
Valocidade em pésfseg. x 1.000 o ‘*‘1 A 4 L 4 . ) J

Terra vegetal —

Argila
Morana
Rochas igneas T
Granito o : = o RIS P2
Basalte | | | T
Trape
ARochas sedimentares | | | L o 2
Folhalho 2 Q | b P4. 5, 6

Argnito OJ
Noledo

Argilito
Corylomerado
Drucha
Calico
Culedrep

Rochas metamorficas
Xislo
Arcdsia

= ® P3,7,8,9,
“ 10

2R RN SRR
Binerais ¢ minérios \\'\\'\\\\\‘\\X\'\?\"
Carvdo de pedra AN SNNNANNAV NN
Minério de ferra ! R NN 3
escARIFicAveL NN INDE T HMINADO NAO CSCAHIFICAVEL

Desempenho do escarificador do D9H segundo a velocidade de propagag¢ao sismica
Escarificador n® 8 Série com Porta-pontas Multiplo ou Simples

0
Velocidede em m/seg. x 1.000 i 1 . | ft L F 1
Velocidade em péi/seg. x 1.000 4 1 7 3 4 g ¢ 7 [ 9 10 11 12 1 14 18

Torra vopetal

Argila

Morena

Rochas (gneas
Grania
Rasilio
Trape

Rochas sedimgntares
Folrwlha
Arefilo o
Moixio e 9
Argilile ¢
Corglornerado
Brucha
Caligd
Calgsrm

Rochas metamorficas
Xesto
Arddsia

Minerais 8 mindrios
Carvia d=2 pudra
Mind o do ‘erro ! "

EscapiFIcAVEL NN INDUVESMINADO NAO LSTANIICAVEL

Figura 2 — Tabelas Caterpillar para escarificadores n® 8 e 9, Série D. Notar que os pontos 1
e 2 na tabela relacionada ao n°8 sao classificados como indeterminado (de transigao).
Enquanto na tabela de escarificadores n®9 séo escarificaveis.
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FOTO 1 - SIItItOS negr a cinza nntercalado com arenitos finos siltosos amarelados Grupo Itararé.

FOTO 2 - Arenitos cinzas e amarelo-claro com seixos esparsos Grupo Itararé
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(base), cinzas e amarelados bandados da Formagao Tatui. Tipica rocha

TO 4 — Siltitos roxos
branda.
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FOTOS Siltito roxo e cinza na porgao inferior, arenito fino calcifero (camadas claras) e folhelho
negro na porgao superior (camadas escuras).

FOTO 6 — Esclerémetro de Schmldt tupo L.
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Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
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ANEXO 4 (Extraido de Hoek, 1998) — Abaco com possibilidade de corre¢ao de ensaios

esclerométricos realizados com o percussor do aparelho inclinado.
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