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RESUMO: A extragdo de amostras brandas para atedaracdo da rocha intacta € laboriosa. Em
virtude de sua natureza fragil, as técnicas deetvagdo das amostras ou dos blocos (oriundos de
testemunhos de sondagem ou de afloramentos s&pgctigamente) merecem cuidado especial,
dado a facilidade de se degradarem com minimaagém$ de umidade relativa do ar, intensa
manipulagdo ou fissilidade. Além disso, conformertam as diretrizes da ISRM (International
Society for Rock Mechanics) e da ASTM (Americanigpcfor Testing and Materials), métodos e
normas mais utilizados no campo da Mecénica dakdoconsideravel cautela com equipamentos
€ necessaria para que as especificacbes quantmensdio, planaridade e rugosidade sejam
atendidas. Quanto a extracdo e corte, € de sun@ténpia a realizacdo de testes anteriores a fase
de extracao definitiva, para que aspectos degreslalats amostras sejam categorizados, sejam estas
de origem ignea, sedimentar ou metamorfica. Evisheante, mesmo que empregado intenso
esforco em relacdo a esses aspectos, serdo sesmpedhmres porgdes do macico as analisadas. E
nesse contexto, que o presente trabalho apresetdadoiogia de amostragem e extracdo empregada
em pesquisa desenvolvida na Escola de EngenhaisfiaeCarlos (EESC/USP), utilizando-se de
blocos de rocha branda silto-argilosa, proveniedi@smacico rochosos do Grupo Itararé, nas
proximidades do aeroporto de Viracopos e do polssreeado do projeto do Trem de Alta
Velocidade (TAV). Objetivou-se a obtencdo de anagstjue atendessem as normas internacionais,
por meio de testemunhos prismaticos e ou cilindricompreendendo tanto ensaios destrutivos
(resisténcia a compressao simples) quanto ndoutlest (ultrassdnico e excitacdo por impulso).
Os equipamentos para a extracdo foram: extratoddito Hilti e serra diamantada da inddstria de
Rocha Ornamental, aplicando-se metodologias dagdriumida e seca. A fase de testes mostrou a
dificuldade de corte com a serra diamantada, eaatagens das amostras cilindricas por meio do
método de extracdo via seca com ar-comprimido, alé@mbrigatoriedade de equipamentos bem
calibrados e novos. Para cada método, aponta-sadweysidades e facilidades encontradas.
Apresentam-se também resultados da verificacdo cé#agdo dos testemunhos (segundo as
normas), além de observacdes sobre procedimentogrdicacdo do equipamento de extragcdo
visando a diminui¢cdo de perdas de testemunhos #wo de quebras mecanicas.

PALAVRAS-CHAVE: Rocha Branda, Siltito, Extracdo V&eca, Amostras Cilindricas

1 INTRODUCAO macigos terrosos e rochosos, e ainda por levar
em conta duas vertentes envolvendo
Por se encontrarem justamente na interface geofissionais com diferentes pontos de vista,
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quanto ao entendimento sobre o que € uneas tuneis (3,4 km), pontes (2,2 km) e
rocha branda uma variada gama dsucessivos cortes e aterros (20,4 km). Estudos
classificacbes e interpretacbes € geradpreliminares (CPRM, 2009; IPT, 2010) sao
dificultando o objetivo em comum, que é &aclaros em apontar o potencial expansivel e
execucdo de obras com projetos seguros oelapsivel nessa zona, sugerindo futuros estudos
parametros técnicos sensatos (Parizotto et algerca do assunto. Além disso, sugere-se
2014). atencdo a escavacao do tunel que, embora néo

Neste contexto, as rochas sedimentardenha confronto indireto com a area de
brandas tém um grande papel e abrangéncia mdluéncia do aeroporto de Viracopos, medidas
Brasil, foram e ainda sdo substratos terrosos @e controle de recalques e do N.A. devem ser
rochosos que compdem fundacdes de barragensalizadas, minimizando eventuais impactos
de pontes e de estruturas prediais, assim comegativos em caso de acidentes.
escavacOes a céu aberto e subterraneas de
ferrovias, rodovias, empreendimentos e T £ I
hidrelétricos, entre outros. Na conjuntura destes T A‘L
projetos sdo sempre evitadas ou removidas por / ”
escavacdes (ABGE, 1988; Dobereiner, 1990; P caspe S
Kanji, 2014). - A

E oportuno estudar este tema porque ha uma BT - L
demanda substancial de obras de engenharia no S |
Brasil, como, por exemplo, o Trem de Alta . owre ‘)‘L‘.I
Velocidade (TAV, Figura 1), que contempla o T4 B viracopos r
projeto de um servico de transporte ferroviario \5
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poins- .SSA:;%? i T . As rochas sedimentares do Grupo ltararé s&o

""JU"EELfJgnﬁéiﬁiﬁ;mégsm i de composicdo argilo-siltosa, fisseis e

- LEGENDA: expansivas e, por esse motivo, sao facilmente

wou R desagregaveis em razdo dos ciclos naturais de

‘Ijs“’—f‘”@m;;m; umedecimento e secagem. Essas caracteristicas
acabam dificultando sua caracterizagcéo

Figura 1. Tragado esquemético do TAV entre as eislad geomecanica.

de Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Campinas (CONSORCIO Em funcdo destas peculiaridades, Galvan

HALCROW-SINERGIA, 2009) (1999) e Kanji (2014) destacaram a importancia

) , de melhor entender o0s comportamentos
Conforme ilustrado na Figura 2, o tracado d%eolégico, hidraulico, mecanico, fisico e

TAV interceptara rochas sedimentares do GrUp&uimico de rochas brandas argilo-siltosas, de

ltarare  aflorantes em uma faixa demngqg a possibilitar correlages e andlises mais
aproximadamente 26 km que se estende den@nsatas sobre o comportamento  destes

dos limites do municipio de Campinas. D,eaeomateriais em relacdo as solicitagdes de um
acordo com o Servico Geologico do Brasily,qg empreendimento civil ao longo do tempo.

(CPRM, 2009), sdo varias soluces de agsim sendo, Parizotto (2015) caracterizou
engenharia projetadas para essa extensao, seQffos do Grupo Itararé aflorantes em pedreira
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localizada nas proximidades do futurofinamente laminados quando em baixo grau de
empreendimento TAV Dbrasileiro, com oalteracdo. Os siltitos amarelados representam o
proposito de entender as causas da pronuncigg@duto de alteracdo do anterior, cujas
e rapida alteracdo da rocha intacta e simul@aracteristicas estruturais sao semelhantes. Os
experimentalmente a degradacao hidromecanisdtitos amarronzados sédo predominantemente
causada pela simples variacdo da umidademinados (milimétricos a centimétricos), sendo
relatva do ar. O acompanhamento da&aracteristico seu intenso empastilhamento.
degradacéo dos corpos de prova efetuou-se com

técnicas nao-destrutivas de propagacao de onda'
gue, aliadas a ensaios fisico-mecéanicos

minoracdes do modulo de deformabilidade e da
resisténcia. No presente trabalho, da-se énfas
ao processo de amostragem e a preparagdo do:
corpos de provas balizados por normativas ;

Siltito
cinza

pedreira para coleta dos blocos de siltito.

2 MATERIAL PETREO

Os materiais do Grupo ltararé estudados nesta ok
pesquisa sdo explotados em mineracao ‘,5*9
localizada nas imediacdes do Aeroporto de ~
Viracopos (Figura 3), sendo utilizados como
matéria-prima para producdo de ceramica =
(tijolos), e comumente denominados como
“tagua”.

278,000 279,000 280,000

Figura 4. (A) Afloramento de siltitos amarelados e
Tragado TAY ' acizentados; (B) estrutura macica visualizada pea
Faimolia " siltitos cinza.

~ - Estrada vicinal
- - Estrada principal
& Afloramento

 Mineracao Em virtude da desagregacdo menos
Fmeseans-:  Pronunciada e certas facilidades em relagdo a
amostragem, escolheu-se  para  estudo
laboratorial os siltitos cinzas. Dados de andlise
petrografica (Figura 5), de analise térmica
diferencial (ATD), de difracdo de Raios X
_ s N , (DRX) e de microscopia eletronica de varredura
Localzacto [ o (MEV) (Figuras 6 e 7) indicaram que estas
et #5000 o 200 rochas sdo compostas por caulinita, quartzo,
feldspato potassico, pirita, clorita, paragonita e
matéria organica. Constatou-se ainda que um
dos agentes de maior importancia na
dgsagregagao da rocha é a pirita. Quando em
contato com a 4gua, ela se transforma em acido
Ifarico agindo com agente lixiviador de ions
e outros minerais, tendo como consequéncia a
fgrmagéo de gipsita (Ca), anidrita (Ca) e
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Figura 3. Foto-identificacdo de areas com exposdgio
rocha. No destaque, local selecionado para amestrag

Com base na avaliacdo expedita de campo,
rocha foi classificada como siltito macico e
fissil, tendo variacdo de cor entre amarelo, cin
e marrom. Os siltitos cinzas (Figura 4A,B)
quando frescos sdo em geral macicos
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hexahidrita (Mg), constatada nos ciclos de

imersdo e secagem realizados em laboratorio.
Porém, entre os dois ions necessarios para
formacdo dos trés minerais citados, se

desconhece a origem do calcio, dado que nao
foi identificada, por meio do MEV, presenca de

minerais de composicado calcica, tais como 0s
carbonatos e os plagioclasios.

Figura 7. SensoQBSD (Detector de Elétrons Retro-
espalhados) exibindo em destaque a formacdo de
agregados de piritas framboidais inclusas na naatéri
orgéanica, bem distinta em preto.

3 METODOS

Além das dificuldades de amostragem, os
ensaios das rochas de baixa resisténcia
Figura 5. Fotomicrografia exibindo intercalacdondeeis apresentam certas peculiaridades. Recorre-se
mais argilosos a,_partir de lamina sem polimentOfrequentemente a utilizacdo de praticas
preparada para analise no MEV. Fissuras se formaado \inairas em ensaios da mecanica dos solos ou
longo desses niveis. . . .
das rochas. Porém, os equipamentos utilizados
Al em solos sdo pouco robustos para a
“eimis caracterizacdo de materiais mais resistentes e,
por outro lado, os empregados em rochas sao
nallls K Fe muito Vigorosos, apresentando pouca
- ' "« sensibilidade para niveis de tensées baixos.
Como bem colocado por Nébrega (1985), a
solugéo ideal para o procedimento de ensaios
N . com rochas de baixa resisténcia requereria 0
22— desenvolvimento de técnicas especialmente
criadas ou adaptadas, para que atendessem as

particularidades do comportamento fragil em

. weev.  termos de rocha dura e resistente em
A o comparagao aos solos. Contudo, tal normativa
WL,_MJ ainda ndo existe. Alem de quais ensaios adotar,

s K T

‘=~  deve-se tomar cuidado na etapa de preparagao
das amostras, obedecendo na medida do
possivel, métodos sugeridos para as rochas
duras.

Figura 6. Imagens SE (Detector de Elétrons Seciogjar Com base nestas premissas, no presente

e espectro EDS (Espectometro de Dispersao de BEnergirabalho sdo pormenorizadas as seguintes etapas

de Raios X): (A) morfologia da caulinita (Ca) em yq jnyestigacdo: (12) Coleta piloto de amostras

booklets, (B) Presenca isolada de lamelas de &i¢cij, . ~
junto a quartzo (qz), caulinita (ca) e pirita froital €M CaMPpO; (2%) Testes laboratoriais de extracao

(p). de corpos de prova prismaticos e cilindricos

(via Umida, via seca e via seca + ar

comprimido) e (3% preparacdo dos CPs

(corte/retificacdo e medicdo/pesagem).
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3.1 Coleta piloto de amostras em campo Nota-se, que em meédia, as amostras
cilindricas deveriam apresentar diametros
Os siltitos acinzentados foram amostrados eminimos de 50mm e raz&o altura / diametro
frente de escavacdo ativa, proveniente dsuperior a 2, em relacdo aos ensaios de RCU e
desmonte mecanico realizado com escavadeirgropagacdo de ondas. Para o caso dos ensaios
Em campo, verificou-se relativa de indices fisicos e carga puntiforme, caso
homogeneidade tanto lateral como vertical datendidas as especificacdbes dos ensaios
macico, de forma que todos o0s materiaianteriores, essas também seriam alcancadas. Em
representariam as mesmas condicfes geologigatacido aos testemunhos prismaticos de RCU,
composicionais e estruturais em relacéo a roclsa atenderia apenas a razdo de didmetro minimo
intacta. Foram coletados 22 blocos, totalizande se utilizaria a A/D tendo testemunhos
cerca de 950 kg. cilindricos como base, pois a utilizacdo de uma
relacdo 1:1 inviabilizaria a concomitante
3.2 Testes Laboratoriais de Extracdo de CPsexecucédo dos ensaios de excitagao por impulso.

Com a utilizacdo de siltitos na forma de bloco8.2.1 CPs prisméaticos

coletados em campo, foram efetuadas tentativas

de extracdo de CPs nas geometrias prismaticdveesmo com a razdo A/D néo obedecida, foram
cilindrica, considerando a direcdo perpendiculdeitas tentativas de corte de amostras
aos planos de fissilidade da rocha. As Tabelasptismaticas utilizando-se serras diamantadas,
e 2 mostram o0s ensaios e as relacOgmr meio de via seca (Figura 8) e umida.
diametro/altura e geometria necessarias para o
atendimento das normas especificas para cada
ensaio.

Tabela 1. Ensaios fisicos/geomecanicos e respsctiva
normas técnicas (PARIZOTTO, 2015).

Ensaio Norma
RCU - Resisténcia a D4543 (ASTM, 2008) /
compressao uniaxial C170 (ASTM, 2014)
PU- Pulso Ultrassénico ISRM (2014)
El - Excitagdo por impulso  C215 (ASTM, 2014) Figura 8. Tentativas de corte a seco realizadas em
IF - indices fisicos ISRM (1977a) marmoraria. Notar a poeira gerada no corte, além da
CP - Carga Puntiforme D5731 (ASTM, 2008) insuficiéncia de altura para cortes em razdo dmelié

usual das serras diamantadas.

Tabela 2. Especificacdo das dimensdes e massa Contudo, foram inUmeras as dificuldades
necessarios para ensaios com amostras geométrig§contradas como, por exemplo, a altura de
realizados por Parizotto (2015). corte que é limitada pelo raio do disco, a
T— T ——— dificuldade em ser deixar as faces paralelas, a
. findnco - rismatico/CUbico . gosidade gerada em razdo da espessura e da
Ensaio . Razao L Razao : . ; i i
D minimo  * 1/ D minimo  * 0 vibracdo do disco. Outro fator foi a intensa
poeira gerada no corte a seco, pela

RCU 47 mm 2a25 50mm 1 ! ivilidade d ia amid
PU 50 mm >0 50 mm > IMPOSSIDIII 'a e de corte por via umida, porque
D D a amostra fissurava-se.
El instrumento 2 ab instrumento 2 ab . ]
de golpe de golpe 3.2.2 CPs cilindricos
IF Dminimo > 10x 0 maior grao
CP 30mm 1/3al 30mm 1/3a1 As amostras cilindricas foram extraidas dos

blocos por meio de perfuratriz com broca
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diamantada (diametro externo de 80mm &olamento ao redor do bloco rochoso afim de
interno de 57,2 mm), que apresenta duas op¢coegtar a contaminacado excessiva do ambiente
de velocidades. Testaram-se trés metodologi@em poeira (Figura 10A). Junto a caixa, foram
de perfuracdo: via imida (agua), via seca comdeixadas apenas entradas para a broca, além de
sem ar-comprimido. No caso do sistema de aofificios laterais para insercéo de canalizacao de
comprimido, implantou-se tubulacdo conectadaspiradores de pd, que sorviam grande parte do
a um filtro com capacidade de 20 bar, afim deesiduo gerado durante a perfuracdo (Figura
reter qualquer tipo de umidade que aindaOB).

houvesse na tubulagéo (Figura 9). Com a definicho deste procedimento de
extracdo de amostras, foi realizada nova coleta
de blocos em campo. Posteriormente, as
perfuracdes totalizaram 12,80m de testemunhos,
com aproximadamente 40% do material
extraido acima de uma razao 2:1 (Figura 10C).
Ap6s a extracdo, cada testemunho foi
acondicionado em filme de PVC, para que
ficassem preservados e que mantivessem as
condi¢cbes de umidade.

filtro

Figura 9. Esquema de montagem da perfuratriz;
(A) Sistema de filtragem do ar-comprimido e
(B) Acoplamento de mangueira de refrigeracao dadro

Em etapa piloto de extracédo, para todos as
metodologias ndo foram obtidos CPs com as
relacdes necessarias de altura. As dificuldades
foram as seguintes: a) Via Umida: alteracdo das
condicbes de umidade e aparecimento de
fissuras apoOs certo tempo de extracdo, altura
maxima de 4 cm com intensa quebra mecanica
(causada pela pressao do fluido);_b) Via seca:
superaquecimento da broca diamantada e do
cdlice, falta de remocao das particulas
perfuradas e travamento do extrator, furo
perdido; c¢) _Via seca com ar-comprimido:
eficiente refrigeracdo da broca e remocao das
particulas perfuradas, excessiva producdo de
poeira, podendo gerar danos a refrigeracdo do
extrator, altura maxima recuperada de 7 cm, em
funcao da vibracdo excessiva da broca.

Nos testes, eliminaram-se as duas primeir . . .
. . P . %‘? ura 10. (A) Caixa de isolamento, (B) Sistema de
metodologias, optando-se pela terceira (via segéiragéo de p6 e (C) Aspecto do bloco sem a chxa

com ar-comprimido), sendo que a USinag_em d€olamento e apos a retirada do corpo de prova.
uma nova peca de acoplamento do calice ao

extrator minimizou as quebras mecanicas dé33  Preparacédo e Qualidade dos CPs
testemunhos.
Além disso, implementou-se caixa dePara o corte das extremidades, utilizou-se o
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corte a seco com serra diamantada (espessurareiacdo A/D satisfatoria (1,96).

de 1,4mm) de laminadora (Figura 11.A), cujos ~ *% 2
talhes exibem planos paralelos aparentemente 2401
sem irregularidades. Para eliminar qualquer 230 | e
rugosidade que tivesse sido mantida durante o _ 8
corte, empregou-se retifica plana (a seco) com <™ | o
um sistema de aspiracdo da poeira (Figura
11.B). ] -’

Com a utlizagdo de peca usinada do .

acoplamento do célice ao extrator e de brocas '

novas ou com bom poder de corte, obteve-se

superf|C|es lisas e sem 'rreQUIa“dad?_s d?rngura 12. RelagBes A e A/D dos CPS para os endaios

laterais dos corpos de prova. Essa verificagcdecu e degradacio hidromecanica (Parizotto, 2015).

foi feita com paquimetro (preciséo de 0,02

mm). Tabela 3. Estatistica dos 32 CPs extraidos pagas#sos
de RCU e degradacao hidromecénica (Parizotto, 2015)

120 125 130 135
Altura (mm)

105 110 115 140

A D A/D
X 128,23 X 56,23 X 2,28
o 6,94% G 0,13% G 6,88%
Min. | 109,90| Min. | 56,10 Min.| 1,96
Max. | 139,50| Max.| 56,40 Max.| 2,48
AT 29,60 AT 0,30 AT 0,52

Legenda: A-altura; D- diametro.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de rochas brandas argilo-siltosas,
envolve uma gama de ensaios de caracterizacao
mineraldgica, fisica, fisico-mecanica, fisico-
quimica e de alteracdo laboratorial. Esses
estudos tratam de materiais pétreos cuja
amostragem em campo, preparacao de CPs e
mesmo procedimentos de ensaios laboratoriais
devem ser considerados com a devida cautela,
visto que frequentemente ndo atendem aos

Figura 11. (A) Serra de laminadora utilizada pacode
de topo e base das amostras; (B) Retificadora gz ¢o

base. requisitos normatizados para rochas duras
(resistentes).
Seguindo  esta  metodologia, foram Este trabalho apresentou e discutiu diferentes

preparados um total de 32 CPs com uma relacadiernativas de extracéo laboratorial de CPs em
A/D (altura/ diametro) de 2:1. Desses, 12 forarblocos amostrados em campo, provavelmente
utiizados para ensaios de resisténcia @ama das opera¢des mais dificil e complexa na
compressao simples e denominados com a sigkmatica das rochas brandas.

CP, e 20 para os ensaios de degradacdoQuanto aos métodos de extragéo de CPs para
hidromecéanica, nomeados com a sigla DH. @nsaios de caracterizagdo geomecanica em
grafico da Figura 12 e os dados da Tabela Stitos do Grupo Itararé desenvolvidos por
apresentam as relacdes A/D com a altura, beRarizotto (2015), verificou-se que:

como a média, o desvio padrao, o coeficiente de = Os procedimentos de coleta e extracdo por
variacdo, minimo e méaximo das alturas, meio de extrator em laboratorio foram
diametros e razoes A/D de todos os CPs. excepcionais, resultando em CPs de boa
Observar que apenas 1 dos CPs ndo obteve uma qualidade e que atenderam as normas
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vigentes para rochas resistentes; Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2010)
= A utilizacdo do método de via seca com Sugestdes de Técnicas e Métodos de Investigacdo

ar-comprimido resultou em corpos de Geolégico-geotécnica a ser aplicadas ao longo do
P P tracado do TAV entre as cidades do Rio de Janeiro,

prova lisos e sem irregularidgdes, S&o0 Paulo e Campinas. Relatério Técnico 115 372-
atendendo o0 especificado e evitando 205, p.31.

exposicoes mais duradouras das amostréernational Society for Rock Mechanics - ISRM 7I9
sem a protecao de filme de PVC; Commission on testing methods, Part 1: Suggested

= Além disso. a reaularizacio do topo e methods for determining water content, porosity,
! g ¢ P density, absorption and related properties andlisgel

base dos testemunhos pelo método da via and slake-durability index propertieternational

seca permitiu superficies dentro das Journal on Rock Mechanics Mining Sciences &

tolerancias de rugosidade e paralelismo. = Geomechanics Abstracts16, n.2, p 143-151.

International Society for Rock Mechanics — ISRM 12D
The ISRM Suggested Methods for Rock
Characterization, Testing and Monitoring: 2007-2014
New York: Springer, p. 292.

Os autores agradecem a Coordenacdo @anji, M.A. (2014) Critical Issues in soft rocksSRM

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel superior Conference on Soft Rocks Proceedings, Pequim,

: : China, 2014. Proceedings...
E;%quEusSaz pelo  suporte  financeiro deStal\lc')brega, C.A. (1985) Consideracbes sobre a

caracterizacdo da resisténcia e deformabilidade em

~ rochas de baixa resisténcia através de ensaios em

REFERENCIAS laboratério e “in situ”. Dissertagdo de Mestrado,

Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de

Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia - S&o Paulo, 106 p.
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