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COMPORTAMENTO DE UM MACICO EM SOLO RESIDUAL DE FILITO NO
QUADRILATERO FERRIFERO

RESUMO

Foi avaliado o comportamento de uma movimentacdo de massa em local de geologia complexa,
formada a partir de intensa agédo tectbnica, situada no Quadrilatero Ferrifero. Destaca-se a
ocorréncia de materiais com foliacdo bem marcada, predominando o filito. As investigacoes
geotécnicas consistiram de sondagens, levantamento geofisico, ensaios laboratoriais e
monitoracdo inclinométrica e do lencol freatico. Neste arcabouco geoldégico ocorrem
escavacdes de grande porte, que alteram o estado de tensdes e regime da agua subterranea do
macico. A redistribuicdo de tensbes também possui relagdo com as caracteristicas estruturais
dos geomateriais, cujos eventos deformacionais, que marcaram a evolugdo geoldgica,
contribuiram com a formacéo de dobras. Em funcdo de tais ocorréncias, a consequente alteracédo
da direcdo das tensdes principais pode potencializar os efeitos da descompressdo. As trincas,
muito persistentes, profundas e abertas, apresentam relacdo com as descontinuidades e foliagdes
existentes nas rochas e solos. Entretanto, ndo se observa relacdo entre as diregdes das trincas e
dos deslocamentos, havendo paralelismo e perpendicularismo entre estes. A velocidade dos
deslocamentos é constante e extremamente lenta, sendo direcionados para o lado de montante,
onde ocorrem as intervengdes. A inclinometria ndo evidencia uma zona de deslizamento. Com
indicativos de que antes das escavagdes os cursos d’agua afloravam no terreno, o lengol freatico
muito profundo sugere a ocorréncia de rebaixamento e inversdo do fluxo de &gua subterrénea.
A presenca de cavidade aflorando na base do macico e outras possiveis, como sugerido pela
geofisica, associada ao rebaixamento do lencol freatico, poderia ser uma condi¢do para a
ocorréncia dos abatimentos pronunciados. A presenca de dobras também pode influenciar no
fluxo de agua subterranea. As trincas e estruturas planares dos materiais tendem a evoluir pelos
abalos sismicos causados por detonacdes. Pode-se concluir que a movimentacao é afetada tanto
pelos agentes predisponentes, quanto pelos efetivos, em diferentes graus de importancia,

dificeis de mensurar.



BEHAVIOR OF A PHYLLITE RESIDUAL SOIL MASS IN THE
QUADRILATERO FERRIFERO

ABSTRACT

The behavior of a mass movement in a place of complex geology, formed from intense tectonic
action situated in the Quadrilatero Ferrifero, was evaluated. The occurrence of materials with
well-marked foliation, predominantly phyllite, is highlighted. The geotechnical investigations
consisted of boreholes, geophysical surveys, laboratory tests, inclinometer, and water table
monitoring. Extensive excavations occur in this geological framework, which changes the
massif's stress state and groundwater regime. The stress redistribution is also related to the
structural characteristics of the geomaterials, whose deformational events, which marked the
geological evolution, contributed to the formation of folds. The consequent change in the
direction of the principal stresses can potentiate the effects of decompression. The very
persistent, deep, and open cracks are related to the discontinuities and foliations existing in
rocks and soils. However, no relationship is observed between the directions of cracks and
displacements, with parallelism and perpendicularism between them. The speed of the
displacements is constant and extremely slow, being directed towards the upstream side, where
the interventions occur. The inclinometer does not show a sliding zone. With indications that
prior to the excavations, watercourses were outcropping on the terrain, the very deep water table
suggests the occurrence of lowering and reversal of groundwater flow. The presence of cavities
outcropping at the base of the massif and other possible ones, as indicated by geophysics,
associated with the lowering of the water table, could be a condition for the occurrence of the
pronounced subsidence. The presence of folds can also influence groundwater flow. Cracks and
planar structures of the materials tend to evolve by seismic shaking caused by detonations. It
can be concluded that the movement is affected by both predisposing and effective agents, in

different degrees of importance, difficult to measure.
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

A rodovia BR-040 é uma das mais importantes vias da malha rodoviaria brasileira, uma
vez que liga Brasilia (DF) ao Rio de Janeiro (RJ), passando por Belo Horizonte (MG), e escoa
a producéo de diversos setores do mercado, tais como agricultura, siderurgia, mineracéo,
inddstria automotiva, dentre outros.

O Subtrecho da BR-040, localizado entre os municipios mineiros de Belo Horizonte e
Congonhas, possui importancia regional, pois recebe grande trafego produzido pela atividade
siderdrgica e mineraria praticada na regido da Serra da Moeda. A regido esta inserida no
contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, que mostra concentragdes econdmicas de ferro e
ouro, dentre outros bens minerais. Esse complexo geoldgico, cujo nome remete a uma area de
forma retangular em mapa, € dividido em trés unidades geologicas principais que possuem
rochas de caracteristicas comuns. A regido em estudo, especificamente, comp&e 0 Supergrupo
Minas, a unidade geoldgica que compreende as principais serras do Quadrilatero Ferrifero
(Hasui, 2012).

O atual eixo da rodovia, em seu km 578+500, se encontra entre dois taludes de corte,
denominados talude norte (adjacente a pista sentido Brasilia) e talude sul (adjacente a pista
sentido Rio de Janeiro) nesse trabalho, onde séo observadas trincas muito persistentes e abertas.
Tais trincas se estendem ao pavimento provocando o abatimento do mesmo e sinalizam uma
movimentacao continua do talude norte em direcéo ao talude sul, que é adjacente a uma cava
de mineragdo em operacao.

No contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, o local de estudo pertence, em sua
maior parte, a formacdo Gandarela, unidade geoldgica de topo do Grupo Itabira. Entretanto, a
regido especifica de estudo onde as movimenta¢fes sdo observadas compreende o encontro de
trés unidade geologicas: Formacdo Gandarela, Formagdo Caué e uma unidade denominada
Canga, composta por um capeamento limonitico contendo, principalmente, matacdes de
formacado ferrifera e hematita cimentada (Bezerra, 2014). A interface entre as trés unidades traz
uma complexidade na caracterizacdo dos materiais, especialmente o solo residual de filito, e
nas analises do comportamento do macico realizadas por meio de ensaios de campo e
laboratoriais, bem como monitoracdo de instrumentacao geotécnica.

De acordo com Guidicini e Nieble (1984), os aspectos naturais que ddo condigdes para
que um movimento de massa ocorra (conjunto de condigdes geoldgicas, geométricas e

ambientais) recebem a denominacdo de agentes predisponentes. Ja os elementos diretamente
1



responsaveis por desencadear um movimento de massa, tal qual a agdo humana, séo designados
agentes efetivos. As estruturas reliquiares e foliacbes presentes nos filitos, falhamentos e
dobramentos causados por intensa acdo tectdnica, ocorréncia de cavidades e aspectos
relacionados ao clima e regime de &guas subterraneas podem ser compreendidas como agentes
predisponentes, no ambito do complexo geoldgico, complexo morfolégico e complexo
climatico-hidroldgico, respectivamente, que podem atuar a favor da movimentacdo. Nesse
contexto, a acao de agentes efetivos, em especial as intervengdes antropicas, pode potencializar
processos geomecanicos e atuar diretamente na deflagragdo dos movimentos observados.

As escavacOes de uma cava de mineracdo, a exposicao dos materiais a acao intempérica,
o rebaixamento do lencol freatico, a ocorréncia de detonacdes, a existéncia de cavidades e todo
0 conjunto de caracteristicas dos ambitos geoldgico e geotécnico, préprias dos materiais
encontrados na area de estudos, compdem 0s principais agentes e causas das movimentacoes
verificadas.

Essa pesquisa visa, portanto, estudar aspectos geologicos e geotécnicos dos
geomateriais encontrados na area de estudo, bem como contribuir para o entendimento da
atuacdo do conjunto de agentes predisponentes e efetivos que podem influenciar nas
movimentacdes observadas. O comportamento do macico é analisado por meio dos resultados

de sondagens, ensaios, monitoracao e dados da literatura.
1.1- Motivacao da Pesquisa

As caracteristicas dos solos e rochas do Quadrilatero Ferrifero sdo objeto de estudo e
publicacdes ndo sO pelo contexto de gestdo de estruturas geotécnicas inseridas nas rodovias,
mas também pelas mineradoras presentes nessa regido.

Desse modo, a avaliacdo do comportamento do solo residual de filito e dos fenémenos
observados na area de estudo tende a contribuir para o entendimento do comportamento desse
esse material e auxiliar nas intervencdes de engenharia. A compreensdo dos mecanismos
analisados também pode se consolidar como fonte de referéncia para elaboragdo de projetos

com materiais e condic¢des de contorno semelhantes.
1.2 - Objetivos

Este estudo tem por objetivo avaliar o comportamento de um maci¢co de geologia
complexa, interceptado por uma rodovia e adjacente & uma cava de exploracdo mineréria,
contribuindo assim com o entendimento das caracteristicas fisicas e do desempenho

hidromecéanico de geomateriais tipicos do Quadrilatero Ferrifero.



S0 objetivos especificos dessa pesquisa:

e Analisar resultados de investigacGes geotécnicas compostas por monitoramento das
movimentacdes, das precipitacbes e variagdes do lengol freatico (niveis d’agua e
piezométrico), bem como sondagens rotativa e geofisica, ensaios laboratoriais e
topografia;

e Relacionar a atuacdo dos agentes predisponentes e efetivos com o comportamento
observado, a luz do modelo de engenharia idealizado, a fim de identificar os processos
geomecanicos atuantes;

e ldentificar possiveis modos de ruptura atuantes;
13- Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em seis Capitulos. No Capitulo 1 € apresentada uma breve
introducdo e contextualizacdo da area de estudo e das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas
dos materiais que ali ocorrem. Também sdo apontados a motivacao e os objetivos pelos quais
o0 presente trabalho foi realizado.

No Capitulo 2 ¢é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o tema a fim de
contextualizar o leitor com o tema proposto e o conhecimento técnico utilizado para
desenvolvé-lo. Dentre os assuntos abordados neste Capitulo destacam-se: a geologia do
Quadrilatero Ferrifero, aspectos geotécnicos dos materiais encontrados na area de estudo, uma
breve revisdo sobre movimentos de massa e modos de ruptura. No Capitulo 3, é apresentado
um detalhamento da &rea de estudo, partindo do histérico de intervencgdo, passando pelas
ocorréncias verificadas na érea e as intervences realizadas.

O Capitulo 4 apresenta as ferramentas utilizadas para a compreensdo das
movimentacdes bem como aspectos de amostragem e ensaios realizados como cumprimento
das investigacdes de campo e laboratorio realizadas.

O Capitulo 5 apresenta 0s resultados obtidos nas investigacbes de campo,
instrumentacdes e nos ensaios de laboratdrio contendo discussdes dos resultados e relagdes com
trabalhos apresentados na literatura que contribuem para analises realizadas. O Capitulo 6

encerra o trabalho com as conclusdes obtidas e apresenta sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2 - REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTAQAO
TEORICA
2.1- Geologia do Quadrilatero Ferrifero

Derby (1906) formulou a primeira nomeagdo formal para as rochas metassedimentares
pré-cambrianas do Quadrilatero Ferrifero, denominando-as Série Minas. Desde entdo, houve
uma busca continua por aperfeicoar a ordem de sucessdo e esclarecer as complexidades
estruturais e estratigraficas das rochas da regido (Bezerra, 2014).

O Quadrilatero Ferrifero abrange uma area de 7.000 km? localizada na porcdo central
do estado de Minas Gerais, no limite sudeste do Craton do Sdo Francisco e compreende
unidades geologicas formadas em diferentes periodos que se aproximaram ou sofreram
superposicdo geografica (Dorr, 1969). Nesse contexto, regides que apresentavam rochas de
caracteristicas semelhantes foram nomeadas, dando origem a trés unidades geoldgicas
principais: Complexo Granito-Gnaissico, que ocorre nas faces externas do Quadrilatero
Ferrifero e inclui o (Complexo Bacgdo), Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas, como

mostra a Figura 2.1, que apresenta um mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 2.1. Mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al., 2019)

A regido central desse complexo geoldgico € formada por rochas do Complexo Granito-

Gnaissico e Supergrupo Rio das Velhas, enquanto o Supergrupo Minas constitui as principais
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serras, com rochas mais resistentes a erosao, como os quartzitos e formacdes ferriferas (Hasui,
2012).

De acordo com Schorscher (1979), o Supergrupo Rio das Velhas compreende um
classico terreno tipo granito-greenstone, arqueano, a priori constituido por uma sequéncia
metavulcanossedimentar. Consiste em rochas vulcanicas ultramaficas sobrepostas por rochas
metassedimentares quimicas e clasticas, tais como quartzitos, filitos cloriticos,
metaconglomerados.

Dorr (1969) dividiu o Supergrupo Minas em quatro grupos, sendo dois grupos de base
(Tamandua e Caraca), separados por uma discordancia como produto de provavel erosdo,
seguido de uma sobreposicao gradual para o grupo intermediario (Itabira) e um grupo de topo
(Piracicaba). Alguns autores consideram a base Supergrupo Minas apenas como Grupo Caraca,
que compreende os Grupos Tamandua e Caraca. A sequéncia sobrejacente composta pelo
Grupo Sabard, foi interpretada como um deposito de leques submarinos.

O Grupo Tamanduéa foi dividido por Simmons e Maxwell (1961) em uma unidade
nomeada Cambota e uma unidade sem denominacdo. A unidade Cambota é composta por
quartzitos, xistos e filitos (Costa, 2009), enquanto a unidade ndo nomeada acomoda quartzitos,
xistos, filitos e € mapeada apenas em areas restritas (Dorr, 1969).

O Grupo Caragca foi estabelecido por Dorr et al (1957) para incluir as rochas clésticas
localizadas acima da discordancia que o separa do Grupo Tamandua e abaixo dos sedimentos
quimicos do Grupo Itabira (Dorr, 1969). O Grupo Caraca apresenta as formacGes Moeda,
inferior, e Batatal, superior. A formacdo Moeda é constituida por quartzitos finos a grosseiros
com niveis conglomeraticos, filitos quartzosos e quartzitos sericiticos, com lentes de filitos
arenosos (Wallace, 1958), e na formacdo Batatal, predominam filitos sericiticos, por vezes
carbonosos ou ferruginosos (Costa, 2009).

O Grupo Itabira é formado por uma sequéncia de metassedimentos quimicos do
Supergrupo Minas, sobrepostos em contato abrupto ou gradacional ao Grupo Caraga. Em 1958
0 grupo ltabira foi dividido em duas unidades intergradacionais: A formacdo Caué, constituida
basicamente de formacédo ferrifera e lentes de quartzitos ferruginosos, e a formacao Gandarela,
formada, em grande parte, por rochas carbonaticas de varios tipos (Dorr 1969). Essa formacéo
encontra-se em contato erosivo e discordante com o Grupo Piracicaba, que compde o topo do
Supergrupo Minas (Costa, 2009).

O Grupo Piracicaba, apresenta duas formacoes principais: Cercadinho e Fecho do Funil.
A formacdo Cercadinho caracteriza-se pela alternancia de quartzitos e filitos, frequentemente

ferruginosos. A formacao Fecho do Funil € constituida por filitos quartzosos, filitos dolomiticos
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e lentes de dolomito. As formagfes TaboGes, constituida de ortoquartzitos, e Barreiro,

caracterizada pela presenca de filitos grafitosos, sao de ocorréncia restrita (Hasui, 2012). Endo

(2019) apresenta, na Figura 2.2, uma coluna estratigrafica detalhada do Quadrilatero Ferrifero

contendo as ocorréncias minerais.
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Figura 2.2 — Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al., 2019)

A formacéo de grandes dobras, como a Sinclinal Moeda, ocorreu pelo desenvolvimento

de uma provincia do tipo domos-e-quilhas de formacdo relacionada as rochas de idade



Arqueana. A Figura 2.3 apresenta as principais fei¢cGes estruturais do Quadrilétro Ferrifero,

inclusive a Sinclinal Moeda.
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Figura 2.3. Feigdes estruturais do Quadrilatero Ferrifero (Baltazar e Zuchetti, 2007
modificado de Chemale Jr. et al., 1994).

A Sinclinal Moeda, como € denominada a megaestrutura que comp6e a formacao Moeda
(Dorr, 1969), possui cerca de 40 km de extensdo na direcdo Norte-Sul, ligando-se a Serra do
Curral, a norte, e a Sinclinal Dom Bosco, a sul. De acordo com Costa (2009), a Sinclinal Moeda
pode ser dividida em:



e Flanco oeste: muito expressivo e regular, com mergulhos entre 40° e 55° para leste, pela
diregdo N-S, apresentando inflexdes para S-W e uma série de falhas normais ao
bandamento;

e Flanco leste: mais complexo, seccionado por vérias falhas e arqueado por varias dobras,
com mergulhos de alto angulo e invertidos para oeste. Os eixos orientam-se para as
direcdes NE e NW;

A partir de um levantamento estrutural, qualitativo e quantitativo da regido Centro-Sul
da Sinclinal da Moeda, Silva (1999) prop6s trés eventos deformacionais como uma evolucgéo
para a area. Primeiro, um evento distensivo onde a megaestrutura foi formada a partir da
acomodagéo de rochas metamorfizadas sobre um sistema de falhas. Ressalta-se que no centro
e na borda leste da Sinclinal Moeda ocorrem zonas de cisalhamento normais esporadicas. O
segundo evento, deformacional e de natureza compressiva, teria gerado dobras com vergéncia
para o norte. O terceiro evento, também compressivo, é associado a inversao brasiliana e teria
causado a formacéo das principais estruturas da regido (Gomes, 2005).

Endo (2019) apresenta um mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero e secbes
geoldgicas, dentre as quais a se¢cdo H-F, conforme mostra a Figura 2.4, que se aproxima da area

de estudo da presente dissertagéo.
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Figura 2.4. Secdo geologica proxima a area de estudo (Modificado de Endo, 2019)



2.2 - Aspectos Geoldgicos Regionais

O local de estudo compreende o km 578+500 da rodovia BR-040, pertencente ao
municipio de Itabirito-MG. O macico estudado encontra-se na porcao sul e ao lado leste da
Serra da Moeda, especificamente no flanco oeste da Sinclinal da Moeda.

No contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero o local pertence, em sua maior parte,
a formacdo Gandarela, unidade de topo do Grupo Itabira. No entanto, a regido onde as
movimentacdes sdo observadas compreende o encontro de trés unidade geologicas: Formacéo
Gandarela, Formacdo Caué e uma unidade denominada Canga, composta por um capeamento

limonitico contendo, principalmente, matacfes de formacdo ferrifera e hematita cimentada

(Bezerra, 2014). A interface entre as trés unidades supracitadas pode ser observada na Figura
2.5.

I PP1mic - Formacao Caué
I Eca - Canga

Dorr (1958) afirma que o contato da Formacdo Gandarela com a Formagéo Caué se faz
de forma gradual ao longo de alguns metros a dezenas de metros. Silva (2006) afirma que, no
entorno das minas, a transicdo da Formacdo Caué para a Formacdo Gandarela no perfil
intemperizado é caracterizada pelo afinamento do minério, presente na Formacdo Caué, e
aumento gradual nos teores de hidroxido de ferro e manganés.

O Grupo Itabira é o mais importante da regido, do ponto de vista econdmico, pois
contém reservas de minério de ferro de alta qualidade de origem metassomatica. O
intemperismo da Formacdo Caué produziu enormes reservas de minério de ferro de qualidade
inferior, mas ainda assim, potencialmente econémicas. A Formacao Gandarela, por sua vez,
acumula bauxita, rochas ornamentais, dolomita para fins metalurgicos e refratarios, dentre

outros recursos minerais (Dorr, 1969).



De acordo com Costa (2009), a Formacdo Gandarela é composta predominantemente
por dolomitos e, secundariamente, por filitos dolomiticos, itabiritos e filitos, enquanto a
Formacdo Caué compde-se predominantemente de formacéo ferrifera tipo lago superior e,
secundariamente, por lentes de quartzitos ferruginosos e niveis conglomeraticos.

Dorr (1969) afirma que a Formacgdo Gandarela consiste, em grande parte, de dolomitos
e estratos calciticos. A rocha mais visivel € o marmore (dolomitico). Em outras partes da
formacéo, filitos dolomiticos, formac6es-ferriferas dolomiticas e filito podem ser as rochas
dominantes.

A Formacdo Caué é composta por itabirito, itabirito dolomitico e itabirito anfibolitico
com pequenas lentes de filito e marmore, segundo Dorr (1969). Silva (2006) acrescenta que
essa formacdo se compGe de FFB (Formacoes Ferriferas Bandadas) metamorfizadas em baixo

grau e Baltasar (2005) acrescenta a ocorréncia de dolomitos.
2.3 - Aspectos Geotécnicos Locais

A partir da compartimentacdo geoldgica regional, do entendimento das rochas que
ocorrem em cada formacao e de investigacfes geoldgico-geotécnicas no local, observou-se a
predominancia dos filitos, dolomitos e da canga, essa ultima correspondendo pela area de
mineracao.

Os filitos sdo rochas de baixo grau metamorfico que apresentam uma feigdo textural do
tipo foliacdo, carateristica de rochas que sofreram metamorfismo regional. A foliacdo é um
conjunto de superficies paralelas, planas ou onduladas, produzidas pela deformacéo da rocha e
sua principal causa é a presenca de minerais placoides que se alinham em uma orientacdo
preferencial (Press, 2006). Em termos fisicos, em geral, os filitos encontrados no Quadrilatero
Ferrifero apresentam maior fragdo de silte, seguido de areia e argila (Santiago, 2008).

A unidade geotécnica filito é constituida, em sua maior parte, por filitos e filitos
dolomiticos da Formacdo Gandarela. As propriedades geotécnicas dos filitos sdo fortemente
influenciadas pela litologia, com significativa dependéncia de relagdes estruturais (Pimentel,
2005).

Exatamente pela forte influéncia da foliacéo nas propriedades geotécnicas, a capacidade
de suporte dos filitos pode ser de baixa, quando a solicitagdo ¢ paralela a foliacéo, a alta, quando
solicitado perpendicularmente a foliagdo metamdrfica, bem como a escavabilidade varia de
facil a dificil, a depender da posi¢do dos planos de foliagdo. Por ter, em esséncia, textura siltosa,
o filito possui planos de foliacdo e descontinuidades lisos. Quando essa caracteristica se alia
com aumento no grau de faturamento, grau de alteracéo e acdo intempérica, a susceptibilidade
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a movimentos de massa e processos erosivos € alta. Assim, o escoamento de aguas superficiais
e a posi¢do do nivel d’adgua ditam o ritmo de progressao desses processos (Pimentel, 2005). A
Figura 2.6 apresenta uma amostra de solo residual jovem de filito que foi retirada no local de

estudo da presente dissertacdo, onde é possivel observar planos de foliacdo bem definidos e

facil escavabilidade do material.
I.

Figura 2.6. Filito encontrado no local de estudo com planos de foliagdo bem definidos.

Na retirada do bloco indeformado a escavabilidade trata-se da facilidade em talhar um
material desconfinado. Por se tratar de um solo residual jovem com predominancia
granulométrica de silte, houve uma certa facilidade para conformag&o do bloco indeformado.
Foi percebido, tanto em campo quanto na moldagem dos corpos de prova em laboratério, que
existe facilidade de descolamento dos planos de foliagdo. Tal aspecto exige um cuidadoso
manuseio para a moldagem dos corpos de prova, que podem se partir na dire¢cdo de um plano
de foliacdo sem que haja muito esforco para tal. Essa caracteristica de fragilidade do solo

provocou a perda de alguns corpos de prova.
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De acordo com a classificagcéo de intemperismo para macicos rochosos proposta pela
ISRM (2015), o solo residual se caracteriza quando todo o material rochoso esta convertido em
solo, ndo ha emisséo de som pelo golpe de um martelo de gedlogo e a ponta do martelo pode
riscar com consideravel facilidade e profundidade a superficie do material (Carvalho, 2019).

Santiago (2008), ao estudar filitos sericiticos do Quadrilatero Ferrifero, submetendo-os
a ensaios de adensamento oedométrico, compressao triaxial, caracterizacéo fisica, ensaios de
ciclagem, dentre outros, constatou que existe uma correlacdo explicita entre a perda de
resisténcia e o aumento de absorcdo e porosidade e reducdo da massa especifica. Quando
expostos a agentes intempéricos, o filito sofre aumento da porosidade aparente, diminuicao da
massa especifica aparente seca e saturada, aumento da capacidade de absorcao de agua e, por
consequéncia, reducdo de resisténcia.

Quanto a possibilidade de expansibilidade ou colapso do filito na presenca de agua,
ensaios de adensamento realizados por Santiago (2008) apresentam variagdo de altura da
amostra praticamente imperceptivel, mostrando que tais caracteristicas ndo ocorreram no
material estudado. A verificacdo dos ensaios pdde ser comprovada por ensaios de difratometria
de raios-X e por microscopia eletrénica de varredura, que evidenciam a inexisténcia de
argilominerais expansiveis.

Parizzi (2009), em estudo de avaliacdo de estabilidade de taludes de Belo Horizonte,
verificou os filitos, quando muito alterados, se tornam susceptiveis a erosao, que se desenvolve
ao longo de planos de descontinuidade, planos de falha e linha de interse¢do de cunhas. Dilascio
(2005) argumenta que taludes escavados em filitos séo recorrentes na regido do Quadrilétero
Ferrifero e, em sua grande maioria, verificam-se mecanismo de instabilizacdo n&o usuais.

Ao avaliar filitos do Quadrilatero Ferrifero sob aspectos fisicos e mineraldgicos, Ledo
et al. (2017) argumentam que o material possui familias de fraturas ortogonais e principalmente
paralelas as foliacbes encontradas. Tais descontinuidades evidenciam, conforme a evolucdo do
grau de alteracdo, ha uma reducdo do espagamento e aumento da abertura e persisténcia.

Ainda de acordo com Ledo et al. (2017), as fraturas podem ser preenchidas por
precipitacdes de oOxidos e hidroxidos de ferro e cristalizagdo de quartzo. Diante de tais
caracteristicas, a rocha tende a se desplacar e as fissuras existentes sdo propagadas pelos planos
de foliag&o.

Os dolomitos sdo rochas sedimentares calcarias compostas basicamente por calcita e
dolomita (Sampaio, 2005). O dolomito altera-se rapidamente na presenca de umidade. A agua
dissolve em grande quantidade os minerais carbonaticos escavando cavernas em formacdes

calcérias (Press, 2006).
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Segundo Baltasar (2005) a unidade geotécnica Dolomitos, presente nas Formagoes
Gandarela e Caué, consiste de dolomitos, itabiritos dolomiticos, filitos dolimiticos e outras
ocorréncias, como 0 marmore, em menor expressao. Ocorre ao longo da Serra do Curral, na
Sinclinal da Moeda, sendo predominante em relevo serrano, cristas homoclinais, morros de
cristas agucadas e colinas.

O dolomito é altamente vulneravel a acdo intempérica e essa caracteristica tem
influéncia direta em aspectos de seu comportamento geotécnico como a capacidade de suporte
e escavabilidade, que podem variar de baixa a muito elevada e baixa a muito dificil,
respectivamente. No entanto, a suscetibilidade a movimentos de massa € baixa, sendo
condicionada as relac@es estruturais de fraturas e falhas, bem como a suscetibilidade a eroséo
(Pimentel, 2005).

Parizzi (2010) destaca que rochas como o dolomito e o filito, pouco resistentes a acéo
intempérica, ddo origem a areas deprimidas ou aplainadas. Segundo Pimentel (2005), os filitos
encontrados no sopé de encostas ou nos fundos de vale tendem a ser susceptiveis a erosdo e
escorregamento e esses processos sao controlados pelas estruturas advindas da rocha de origem.
A susceptibilidade a erosdo do material encontrados na area de estudo da presente pesquisa
pode ser exemplificada pela Figura 2.7, que mostra a formagdo de sulcos no talude sul, dias

apos escavacao para suavizagdo da inclinagdo do talude.

Figura 2.7. Processos erosivos na face do talude sul.

Ao estudar filitos sericiticos da regido do Quadrilatero Ferrifero, por meio de ensaio de
ciclagem artificial agua-estufa, Santiago (2008) observou que o filito possui vulnerabilidade a
acdo intempérica, uma vez que suas caracteristicas fisicas e mecanicas se alteraram

consideravelmente em ensaios realizados apds cada ciclo de molhagem e secagem.
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De acordo com Ledo (2017), as variagcbes observadas nas propriedades fisicas e
mecanicas dos filitos marcam a transicao entre os graus de alteracéo, evidenciando como age 0

intemperismo fisico sobre o desenvolvimento de um perfil.
2.4 - Aguas Subterraneas

Os dolomitos encontrados na Formacdo Gandarela formam um aquifero carstico,
anisotrépico e muito heterogéneo. As formas carsticas superficiais indicam um fluxo
preferencial das dguas subterraneas ao longo das foliacdes e/ou bandamento presentes (Beato,
2006).

Um inventario produzido pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM na Area de
Preservacdo Ambiental Sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (APA Sul RMBH), que
se estende até os limites do municipio de Itabirito, mapeou oito sistemas aquiferos e um
aquitardo, definidos de forma a agrupar unidades litoestratigraficas de caracteristicas
hidraulicas semelhantes. Alguns desses sistemas aquiferos compreendem regides cujas
formacdes geoldgicas coincidem com as encontradas no local de estudo desse trabalho.

O Sistema Aquifero Itabiritico € o de maior expressividade do Quadrilatero Ferrifero,
se fazendo presente de forma quase continua e linear nas Sinclinais da Moeda e no segmento
sudoeste da Serra do Curral (Mour&o, 2007). E formado principalmente nas rochas da formagc&o
Caué, como os itabiritos, as Formacgoes Ferriferas Bandadas (FFB) e as hematitas compactas
friaveis e possui zonas aquiferas associadas aos fraturamentos dos dolomitos da Formacéo
Gandarela e quartzitos da Formacdo Moeda (Dantas, 2017). Formam aquiferos descontinuos,
altamente anisotropicos, heterogéneos, fraturados e/ou granulares sob condi¢cdes do
faturamento e da dissolugdo quimica dos carbonatos. Sdo aquiferos livres a confinados pela
configuracdo estratigrafica dobrada e com falhas transcorrentes de empurrdo. Avaliacdes de
instrumentos de piezometria da regido apresentam niveis variando da surgéncia a 190 metros.
A variagao na profundidade do nivel d’adgua se deve a geomorfologia local e aos rebaixamentos
causados pela atividade mineréria. A principal recarga se faz pelas aguas pluviais que se infiltra
em espessos horizontes intemperizados. A circulagdo se d& nas fraturas, pelos planos de
estratificacdo e ao longo de barreiras impermeaveis, tais como diques e base confinante (Beato,
2006).

O sistema aquifero carbonético encontra-se estratigraficamente sobreposto ao sistema
itabiritico por um contato gradacional marcado pela diminuicdo do teor de ferro. Esta presente
nos dolomitos, marmores e zonas manganesiferas da formacdo Gandarela. A presenca do
dolomito ndo favorece o armazenamento de agua subterrdnea por importantes estruturas
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carsticas. Formam-se aquiferos fraturados e carsticos, altamente anisotropicos, heterogéneos,
descontinuos e livres a confinados por regolitos argilosos. A piezometria aponta niveis d’agua
relativamente rasos. A recarga ocorre pela infiltracdo de &gua pluvial, que se faz nas direcdes
de faturamento e/ou carstificacdo e pelos planos de estratificacdo (Beato, 2006).

Beato (2006) afirma que o potencial hidrico subterraneo da regido esta associado a
estruturas geologicas favoraveis. As maiores reservas geralmente estdo associadas as reservas
de minério de ferro, proximos a metassedimentos itabiriticos e carbonaticos. Segundo Parizzi
(2004), a Formacdo Gandarela forma um aquifero carstico com grande potencial hidrico,
comprovado por grandes vazoes verificadas em poucos po¢os perfurados em seus dolomitos.

Mourdo (2007) apresenta, com base em levantamentos de campo, evidéncias de que as
descargas do aquifero Caué e aquifero Gandarela, como também é chamado o ja descrito
aquifero carbonatico, estdo condicionadas as estruturas de descontinuidade das rochas. Ha uma
incerteza com relagdo ao comportamento hidrogeolégico da Formacgdo Gandarela, composta
por dolomitos, principalmente. Lazarim (1999) verificou condutividades hidraulicas nos
dolomitos superiores as encontradas em hematitas friaveis e ressaltou a existéncia de uma
conex&o hidraulica entre os aquiferos Caué e Gandarela.

Um macico que se encontra abaixo do lengol fredtico estd submetido a pressdes
intersticiais de agua que reduzem a resisténcia ao cisalhamento em suas descontinuidades
reduzindo a resisténcia ao cisalhamento nessa regido. A permeabilidade de uma
descontinuidade tem relacdo com a abertura da junta e com a tensdo normal atuante. Deste
modo, em regibes de alivio de tensdo, pode-se observar um aumento no fluxo de agua e a

mudanca na distribuigdo de tensdes efetivas (Huallanca, 2004).
25 - Redistribuicdo de Tensdes

A escavacdo de tuneis, encostas ou fundagdes em macicos rochosos resulta em uma
redistribuicdo de tensdes que permite a relaxacdo e dilatagdo do maci¢co. Nessa situacéo, o
projeto de engenharia deve controlar esta dilatacdo, e os consequentes deslocamentos, a fim de
evitar a ruptura da macigo escavado. Tal controle pode ser feito pela selecdo do método de
escavacdo, pela execucdo de reforgos na estrutura, se necessario, e, ndo menos comum, pela
drenagem do macico (Hoek, 2019).

Gomes et al. (1999) apresentam um movimento de massa de grandes proporgdes em
zonas de filito de uma cava de mineragdo na regido do Quadrilatero Ferrifero causado por
desconfinamento. O movimento foi caracterizado pela abertura de uma fenda e abatimento do
talude a partir de deformacgfes lentas e progressivas, a medida que o desconfinamento
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aumentava. Esses movimentos evidenciaram duas formas de degradacdo do filito: a
desagregacdo superficial, como produto de acdo erosiva, e a perda gradual da resisténcia com
a profundidade devida as deformacdes lentas que ocorrem ao longo de uma superficie potencial
de ruptura, mobilizando resisténcias residuais e deflagrando um mecanismo de ruptura local.

De Brito et al. (2011) também apresentam um movimento de massa estudado a partir da
observacao de trincas persistentes no topo de um talude de cava de mineracdo escavado em
filito alterado no Quadrilatero Ferrifero em que duas hipoteses foram levantadas: alivio de
tensbes causado no filito que apresenta foliacbes mergulhando em direcdo a cava e um processo
de ruptura biplanar ao longo de uma zona de fraqueza paralela a xistosidade. A partir de
inspecOes de campo, sondagens e analises de estabilidade a deformacdo global do talude foi
explicada pela movimentagdo de planos de cisalhamento conjugados, confirmando a hipotese
de ruptura biplanar.

Alivios de tensdo gerados por desconfinamento (escavacdo) podem contribuir para a
reducdo da resisténcia ao cisalhamento nesses planos de descontinuidade especificos,
facilitando a movimentacao relativa entre eles.

A redistribuicdo de tensbes em escavacdes realizadas na regido do Quadrilatero
Ferrifero também possui relacdo com as caracteristicas estruturais dos materiais geolégicos da
regido. Conforme abordado no Item 2.1 -a ocorréncia de eventos deformacionais que marcaram
a evolucdo da geologia do Quadrilatero Ferrifero influenciou a formacdo de elementos
estruturais como dobramentos, falhas e zonas de cisalhamento.

O arcabougo estrutural do Quadrilatero Ferrifero caracteriza-se pela presenca de dobras
de vérias geracdes e estilos, associadas a diferentes fases e eventos tecténicos ocorridos na
regido. Uma das dobras de escala regional cuja abrangéncia contém a regido de estudo, € a

Nappe Curral (Castro et al, 2020), conforme apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8. Mapa esquematico de articulacdo do sistema de nappes do Quadrilatero Ferrifero
e as principais falhas/zonas de cisalhamento (Castro et al, 2020).

A Nappe Curral é caracterizada por dobras de ordens inferiores com geometria e escala
variavel, perfis abertos a fechados, extensdo centimétricas a quilométricas, e com ocorréncia,
principalmente, em itabiritos, marmores e dolomitos da regido, rochas cujas propriedades
reoldgicas favorecem a geracdo das dobras (Castro et al, 2020). Nessas rochas, as dobras
tendem a perfis mais apertados (anticlinal e sinclinal) podendo chegar a isoclinal, com menor
comprimento de onda e maior amplitude.

As dobras apresentam estilos diversos, variando entre abertas e fechadas dependendo da
litologia envolvida na deformacdo. Nos marmores, dolomitos e itabiritos, por exemplo, hd uma
tendéncia destas dobras estarem com perfis mais apertados. Por outro lado, em litologias mais
competentes, como em quartzitos, por exemplo, dominam dobras mais abertas (Castro et al,
2020).

A Sinclinal Moeda, inserida na Nappe Curral, constitui-se de uma grande estrutura
sinformal (N-S). Superpostas a Sinclinal desenvolveram-se zonas de cisalhamento associadas

a empurrdes (N-S), com transporte tectonico de E para W.
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De acordo com Woodward (1999), a formacao de dobras tem relagdo com a distribuicéo
de tensbes em um macico, uma vez que deformacdes ocorridas por dobramento (ou vice-versa)
provocam uma mudanca na direcdo das tensGes principais atuantes. Outra questdo sobre as
dobras, refere-se as sinclinais, que também podem ser um caminho condutor preferencial de
agua subterranea.

A intensa acdo tectdnica na regido ndo se refere somente a escala regional. Também
pode ser percebida pelas fei¢cGes expostas quando da realizacdo de adequacdes no talude sul
realizadas em outubro de 2016, onde se observam dobras anticlinais e sinclinais no material

escavado, como mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9. Dobras anticlinais e sinclinais na face do talude sul.

As estruturas reliquiares, associadas aos dobramentos, podem se tornar agentes capazes de
concentrar tensdes e fluxo de agua subterranea. Ao estudar a estrutura do segmento oeste da
Serra do Curral, no Quadrilatero Ferrifero, Sanglard et al (2014) argumenta que zonas de
cisalhamento que ocorrem ao longo dos contatos podem ser atribuidas ao deslizamento
interestratal ou descolamento das diferentes unidades entre si durante a edificacdo das dobras
associadas as falhas de baixo angulo. No deslizamento flexural, a deformagao concentra-se nos
flancos, decrescendo em dire¢do a zona de charneira (Ramsay e Huber, 1987).

2.6 - Presenca de Cavidades

A partir da década de 1990, com a implantacdo de grandes projetos associados a

extracdo de minério de ferro, houve um aumento expressivo no nimero de cavernas registradas
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na regido do Quadrilatero Ferrifero. Estudos desenvolvidos por volta de 2005, como Pilé &
Auler (2005), mostraram que a maioria das cavidades em litologia ferrifera encontram-se em
rupturas e posicionam-se préximo ao contato da canga com outra litologia (formacdes Batatal,
Caué ou Gandarela) (Castro et al, 2020). A Figura 2.10 apresenta a distribuicdo de cavernas no
Quadrilatero Ferrifero, verificada no ano de 2019.
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Figura 2.10. Distribuicdo de cavernas no Quadriltero Ferrifero (Castro et al, 2020)

Castro et al (2020) apresenta detalhes sobre o mapeamento e as atividades de
preservacao de cavidades, grutas e todo o material arqueoldgico encontrado no Quadrilatero
Ferrifero. Dentre os sitios arqueoldgicos mapeados na regido, destaca-se o sitio Varzea do
Lopes, localizado na area de estudo.

De acordo com Pil6 e Auler (2009), o posicionamento das cavernas se da em trés
diferentes grupos: nas bordas de lagoas, no topo de platés; nas bordas de drenagens e cabeceiras;
e cavernas inseridas nas bordas inclinadas dos platos, incluindo ocorréncias nas baixas, médias
e altas vertentes. Geralmente, localizam-se proximas da base de pequenas escarpas de canga ou

formagéo ferrifera.
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No Quadrilatero Ferrifero, as cavidades tém grande ocorréncia na Formagdo Caué do
Grupo Itabira e na canga formada a partir do intemperismo desta formacéo, e os principais
processos envolvidos na formacdo das cavidades sdo: erosdo, lixiviacdo, dissolucdo e
biogénese. A erosdo no contato canga / rocha subjacente com posterior ampliagéo dos espacos
devido a desmoronamentos é a principal génese identificada (Dutra, 2013).

De acordo com Dutra (2013), o processo predominante para formacao das cavidades
parece ser a erosao por drenagem temporaria superficial, que ocorre no contato canga / rocha
subjacente. A partir do alargamento inicial, as cavidades aparentemente evoluem através de
incasbes/abatimentos. Também podem ocorrer cavidades associadas & dissolucgéo,
principalmente em itabiritos dolomiticos.

Cabeceiras de drenagens com formato de “leques”, em que o escoamento se inicia de
modo difuso e posteriormente e concentra em um canal sdao morfologias favoraveis no processo
de formacdo das cavidades de contato. Eros6es sub-superficiais em cabeceira de drenagem, em
terrenos muito inclinados (alto gradiente), onde a alta energia da agua gera erosao mecanica das

rochas, sdo agentes na formacéo das cavidades, conforme mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11. Perfil de cavidade em contato canga / minério formado por erosdo em cabeceira
de drenagem (Dutra, 2013)

Vann (1963) ao estudar a formacdo de processos erosivos em formacdes lateriticas no
Amapa, aponta que nascentes situadas sob crostas lateriticas contribuem para o
desenvolvimento de processos erosivos. Segundo Dutra (2013), h& diversos registros de
nascentes sazonais no contato canga / rocha no Quadrilatero Ferrifero. As nascentes
identificadas possuiam um canal de pequeno diametro (<10 cm) a partir do qual a 4gua surge.

Entradas estreitas nas bordas de canga devido a processos erosivos, ou pequenas

entradas verticais sdo caracteristicas das cavidades ferruginosas. A formacédo de tais acessos
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ocorre, em geral, quando o manto da canga sofre um colapso em um conduto ocluso (Simmons,
1963).

2.7 - Efeitos de Explosivos em Macicos de Solo e Rocha

As vibragdes geradas em detonacOes sdo transmitidas ao macigo rochoso de interesse
por meio de ondas sismicas que se deslocam radialmente partindo do ponto de detonacédo
(Canedo, 2013). De acordo com Silveira (2017), as ondas sismicas causadoras de vibracao
podem ser classificadas em dois principais grupos: as volumétricas e as superficiais. As ondas
volumétricas propagam-se no interior do maci¢o (profundas) e séo classificadas em ondas P
(primérias), longitudinais ou de compressdo e em ondas S (secundarias), transversais ou de
corte. As ondas superficiais propagam-se em superficie e sdo classificadas em Rayleigh e Love.

Os tipos de ondas sismicas sdo apresentados na Figura 2.12.

Ondas Volumétricas Ondas Superficiais

Onda P

compressoes Onda Rayleigh
expansoes

i HiH aoper\urbado

Figura 2.12. Tipos de ondas sismicas (Modificado de Sciencelearn, 2021)

As vibracdes decorrem da resposta do macico a propagacao das ondas sismicas e podem
ser influenciadas, em termos de intensidade, pela energia liberada na fonte, carcteristicas do
meio de propagacdo, tipo de onda, distancia percorrida, frequéncia, desscontinuidades
existentes e angulo de incidéncia com interfaces entre meios distintos (Tamrock, 1984).

No desmonte de rochas, o fendmeno da detonacao ocorre liberando um pico de energia
no macicgo, causando deformacdes significativas e fraturamento. Parte da energia gerada

provoca efetivamente a fragmentacgdo das rochas e parte € transformada em ondas de vibragédo
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detonacdo, conforme mostra a Figura 2.13.

(Silveira, 2017). Iramina (2002) apresenta um diagrama de distribuicdo de energia de
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Figura 2.13. Diagrama de distribuicdo de detonacgéo (Iramina, 2002).

De acordo com Canedo (2013), em macicos rochosos homogéneos e isotrdpicos, as
vibragdes se propagam igualmente em todas as dire¢cGes. Em estruturas geoldgicas fraturadas,
a propagacao pode variar tendo diferentes niveis de atenuacdo. Quando ha um capeamento de
solo, a velocidade de propagacdo das ondas tende a ser menor, a frequéncia diminui e 0s
deslocamentos tendem a ser maiores na medida em que a espessura do capeamento aumenta,
podendo causar danos estruturais. A magnitude das vibragdes em regido com capeamento de
solo diminui rapidamente em longas distancias. Em pontos préximos da detonacéo, as vibracoes

sdo mais afetadas por caracteristicas da concepcao do plano de fogo.

Outro fator que influencia a magnitude das ondas de vibragéo é a topografia do local.
Em terrenos forma convexa (topos de morro) as ondas de propagacéo se refletem para o interior
do macico, concentrando a energia na zona superior. Em regides céncavas (vales) hd uma
atenuacdo da magnitude das ondas. Exemplificando a influéncia da topografia na propagacéo
de ondas sismicas, Silveira (2017) apresentou um mapa de isovalores de vibracdo para uma
mina localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero a sudeste de Belo Horizonte (Figura 2.14)
O autor observa uma expressiva atenuagdo da velocidade de vibragdo das particulas em fungéo
da distancia. Observa-se também que regides mais distantes da mina apresentam velocidade de
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vibragéo das particulas maior que algumas regides mais proximas. Tais varia¢des sdo atribuidas
a litologia e a diminuicédo de cota apresentada pela topografia, dificultando a propagacédo das

ondas.

A
N
900 m

Figura 2.14 - Mapas de isovelocidades de propagacao (Silveira, 2017).

Terdo influéncia nas vibragdes oriundas do processo de desmonte com explosivos,
variaveis controlaveis, como quantidade de material explosivo e locacdo dos furos, e variaveis
ndo controlaveis, como litologia, topografia e estratigrafia. Para minimizar efeitos indesejaveis,

as detonacdes devem ser planejadas e monitoradas.
2.8 - Movimentos de Massa

A deflagracdo dos movimentos de massa, em geral, é consequéncia de um conjunto de
eventos, por vezes ciclicos, cuja origem se encontra na formacdo da rocha e sua historia
geoldgica e geomorfoldgica posterior, como intemperismo, acdo antropica, movimentos
tectonicos, erosdo, dentre outros (ABGE, 1998).

De acordo com Varnes (1978), os movimentos de massa consistem de deformacdes
cisalhantes e deslocamentos ao longo de uma ou varias superficies que podem ser visiveis,
inferidas ou contidas em uma zona estreita. A instabilizacdo do maci¢o ocorre devido a
processos que tendem a reduzir sua resisténcia ao cisalhamento e/ou aumentar a solicitagéo, o

que aproxima o estado de tensdes de sua envoltdria de ruptura.
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Guidicini e Nieble (1984) apresentam uma classificacdo de agentes e causas de
movimentos de massa. Os agentes podem ser classificados em agentes predisponentes e agentes
efetivos.

Os agentes predisponentes representam um conjunto de aspectos geoldgicos,
geomeétricos e ambientais onde o0 movimento podera ocorrer em fungéo apenas das condi¢bes
naturais, ndo havendo, portanto, atuacdo antropica. Os agentes predisponentes podem se
manifestar pelos seguintes meios:

e Complexo geoldgico: alterabilidade por acdo intempérica, falhas ou dobramentos como
produtos de acdo tectbnica, atitude das camadas, formas estratigréficas, dentre outros;

e Complexo morfoldgico: inclinacdo superficial, massa e relevo;

e Complexo climatico-hidrolégico: regime de aguas e clima;

e Outros: gravidade, calor solar, caracteristicas da vegetacao original.

Os agentes efetivos correspondem a um conjunto de fatores com atuacgdo direta no
desencadeamento de um movimento de massa. Nesse caso, sdo incluidas as diversas formas de
atuacdo antrdpica. A depender de uma atuacdo menos ou mais direta, os agentes efetivos podem
ser classificados, respectivamente, como:

e Agentes efetivos preparatorios: acdo antropica e de animais, pluviosidade, erosdao por
agua ou vento, dentre outras;

e Agentes efetivos imediatos: chuva intensa, erosdes intensas, terremotos, acdo antropica,
dentre outros.

Os agentes podem se manifestar nos movimentos de massa por meio de uma ou mais
causas, que podem ser entendidas da seguinte maneira:

e Causas internas: levam ao colapso sem mudanca geométrica e reduzem a resisténcia
interna do macico. Como exemplo cita-se 0 aumento da poropressdo e a reducdo dos
parametros de resisténcia por processos de alteracéo;

e Causas externas: que aumentam a solicitacdo no macico sem alteracdo dos parametros
de resisténcia, como mudancas na geometria do sistema pela execucdo de cortes e/ou
aterros, o aumento da solicitacdo no maci¢o por carregamento ou a redistribuicdo de
tensdes por alivio de tensdes e na mineracao, em especial, 0 carregamento dinamico
causado por efeito de explosivos;

e Causas intermediarias, que refletem, no interior do talude, consequéncias de agentes

externos, como rebaixamento rapido, piping, dentre outros.
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CAPITULO 3

3- AREA DE ESTUDO

O trecho da rodovia BR-040 entre os km 578 e 580 teve seu tragcado alterado no ano de
2011, dando lugar a uma area de mineracdo. Depois da mudanca de tracado da rodovia o
processo de mineragéo foi intensificado. A Figura 3.1 mostra uma imagem do ano de 2006
evidenciando como era a regido de estudo no inicio da implantacdo da mineracdo, quando a

rodovia possuia seu tracado original e o tracado atual com a localizagcdo do talude de corte

resultante da mudanca de diretriz da rodovia.

RN/ 2006, o R
= Tﬂ . Inicio das atividades
S - minerarias

S 2[e

Figura 3.1. Imagem aérea do tracado original da Rodovia BR 040 na area de estudo (Google
Earth, 2021).
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A Figura 3.2 mostra, na mesma vista da Figura 3.1, uma imagem do local de estudo
datada de agosto de 2020, com a configuracdo da cava de mineragdo nessa época e a
identificacdo da area de estudo. O talude onde houve maior esforco de investigacdo geotécnica
sera identificado ao longo do texto como talude norte, como mostra a Figura 3.2. O talude norte
encontra-se adjacente a pista com sentido a Brasilia, enquanto o talude sul encontra-se adjacente
a pista com sentido ao Rio de Janeiro. A Figura 3.3 apresenta vistas do talude norte (Figura
3.3a) e talude sul (Figura 3.3b).
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Tracado da Rodovia BR-040
apos a alteracdo

Talude em Estudo
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Figura 3.2. Imagem aérea do tracado atual da Rodovia BR 040 na area de estudo (Google
Earth, 2021).

Figura 3.3. Vistas dos taludes norte e sul do corte pleno. a) Talude Norte; b) Talude Sul.
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A éarea de estudo, nos pontos investigados, apresenta a ocorréncia de filito, uma rocha
metamorfica de granulacéo fina. O solo residual jovem oriundo dessa rocha apresenta foliacdes
que, associadas com suas caracteristicas mineraldgicas, o torna vulneravel a acdo intempérica,
podendo favorecer a desagregacdo do maci¢o quando exposto. A foliacdo tipica do filito
também pode criar caminhos preferenciais de percolagdo de agua, facilitando a desagregagéo
das particulas de solo. Na Figura 3.4 € apresentada uma visdo geral do segmento que apresenta
movimentacdes. No trecho podem-se observar trincas nos taludes e abatimentos e trincas

esconsos ao eixo da rodovia, que afloram na superficie das duas pistas da rodovia.

descontinuidades

Mergulho das |3 talude

-
o 1. {" & Afloramento
g b __rochoso
- R4 'vA 4

Figura 3.4. Trincas verificadas no trecho do talude de corte norte.
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As trincas apresentam persisténcia elevada, envolvendo também os taludes, com
aberturas que variam de milimétricas a centimétricas, como mostra a Figura 3.5. No pavimento
da rodovia as trincas sdo associadas a abatimentos. A faixa esconsa formada pelos abatimentos
encontra-se em ponto alto do greide do tracado longitudinal da rodovia. Entretanto, a magnitude
do abatimento gerou um ponto baixo, havendo acimulo de agua pluvial entre o bordo do
pavimento e o pé do talude. Quando do periodo dos estudos, o greide da rodovia passou por
reconformacdes por meio de execucdo de revestimento asfaltico antes e depois da faixa de
abatimento.

LN
Trincas no |
pavimento |

.,%L"

¥ ! Trinca — talude
3 de corte nort
S

. 2 Trincas no
, — pavimento |

Figura 3.5. Trincas no talude de corte norte e no pavimento.

A Figura 3.6 mostra 0 avanco da cava de mineragdo em direcdo ao talude, sendo
intensificado a partir do ano de 2016, aproximadamente, como mostram as imagens de 2014
até o ano de 2020.

As escavacOes na cava de mineragdo, bem como aquelas necessarias para implantacéo
da rodovia, pelo desconfinamento do macico, podem gerar uma redistribuicdo de tensdes,
desenvolvendo um alivio de tensdes na face do talude. O desconfinamento promovido pelas
escavagOes impde ao solo uma trajetdria de tensGes caracterizada por compressao vertical por

descarregamento.
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Figura 3.6. Avanco da cava em direcéo ao talude de corte.

A remoc¢do dos materiais mais intemperizados que capeam 0 macico, resultante da
escavacao, deixam as camadas inferiores mais expostas a agdo intempérica, principalmente da
incidéncia direta da precipitacdo e variacOes climaticas, o que acelera o processo de alteracéo,
uma vez que o filito encontrado nesse horizonte apresenta predisposicdo aos pProcessos
intempéricos.

Beato (2006) afirma que o potencial hidrico subterraneo da regido esta associado a
estruturas geoldgicas favoraveis. A oscilacdo do lencol freadtico causada por variacOes
pluviométricas e/ou rebaixamento do lencol fretico pode estar relacionada a uma inversao de
fluxo de &gua subterrdnea em direcdo a escavacgdo, podendo provocar a alteragdo do regime de
fluxo original.

Com o avanco da atividade mineraria no Quadrilatero Ferrifero, o aumento no nimero
de cavidades mapeadas foi expressivo. De acordo com Pilé & Auler (2005), a maioria das
cavidades encontram-se em litologia ferrifera, proximo ao contato da canga com outra litologia.
A ocorréncia de cavidades é comum nas regides cobertas pelas formacGes Batatal, Caué e
Gandarela (Castro et al, 2020).
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CAPITULO 4

4 - METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados os métodos utilizados nesta pesquisa para avaliacdo do
comportamento do solo residual de filito e para o aprimoramento do entendimento dos
fendmenos observados na area de estudo.

O macico estudado foi cortado para implantacdo da rodovia BR-040 no trecho do
Km578+500. Os taludes de corte foram executados em secdo plena, apresentam trincas
persistentes (>100m), cujas aberturas superam 10 cm e se estendem nos taludes das pistas Norte
e Sul onde ocorre significativo abatimento no alinhamento das trincas.

Em fungéo do surgimento de trincas no pavimento e nos taludes de corte norte e sul
como indicio de movimentacdo, foi iniciada em 2018, uma campanha de investigacdo
geoldgico-geotécnica de campo com coleta de material para ensaios de laboratorio e instalacao
de instrumentos na faixa de dominio da rodovia para compreensdo dos mecanismos que
explicam as movimentagOes verificadas em campo.

Nos meses de abril e maio de 2018 uma campanha de sondagem rotativa foi realizada a
fim de estabelecer um perfil geoldgico-geotécnico para os taludes do km 578+500, bem como
instalar instrumentos de monitoramento de deslocamento horizontal e piezometria. Também
foram coletados dados pluviométricos para a avaliagdo do comportamento da instrumentacéao
frente a pluviometria observada no periodo de analise.

Os estudos da litologia local foram complementados por sondagem geofisica, pelo
método de eletrorresistividade, que possibilita a identificagcdo, na subsuperficie, dos diferentes
materiais geoldgicos (Braga, 2015). Foram executadas seis linhas geoelétricas, em total de
1.640 m de extens&o, apresentando as variacdes de resistividade em profundidades da ordem
de 40 m. A Figura 4.1 apresenta o tracado das linhas geoelétricas utilizadas no levantamento

geofisico.
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Figura 4.1. Tracados das linhas geoelétricas para investigacdo geofisica.

Em abril de 2020 foi realizada a retirada de amostra indeformada no talude norte para a
realizacdo de ensaio de compressao triaxial drenado (CID) e caracterizacao fisica. Os ensaios
foram realizados a partir da coleta de bloco indeformado nas proximidades de uma regido do

talude que apresentava instabilidade, como mostra a Figura 4.2.

Ponto de Coleta dos
Blocos Indeformados

Figura 4.2. Ponto de coleta de Bloco Indeformado para realizagéo de ensaios.
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Os resultados das investigagdes geologico-geotécnicas, bem como informacGes
oriundas de referéncias bibliogréaficas, tais como mapas de geologia estrutural, mapas com
informacdes de topografia e hidrografia, foram utilizadas para gerar um modelo geologico
simplificado de todo o dominio estudado. As investigacGes geoldgico-geotécnicas refletem o
perfil de intemperismo na regido do eixo da rodovia, os mapas geoldgicos estruturais
disponiveis auxiliaram o entendimento da disposicdo do corpo mineral e 0s mapas com
informacdes de hidrografia, bem como todo o arcabouco bibliografico apresentado no Capitulo
2 e os resultados de monitoramento, contribuiram para o entendimento do comportamento do

nivel d’agua.
4.1 - Investigacdo Geoldgico-Geotécnica

A fim de definir um modelo geolodgico e verificar a posi¢cdo do nivel d’agua ao longo
dos taludes norte e sul, foram executadas sondagens rotativas (ABGE, 2013) ao longo da
extensdo dos taludes, conforme mostrado na Figura 4.3.

A avaliacdo do tipo de solo/rocha obtido pela sondagem foi feita por andlise tatil e visual
do material retirado dos furos. Tal avaliacdo foi feita pela empresa executora dos furos e
registrada nos boletins de sondagem, disponibilizados para avaliacdo neste trabalho.

Foram realizados sete furos de sondagem rotativa, sendo trés furos no talude norte
(adjacente a pista sentido Brasilia) e quatro no talude sul (adjacente a pista sentido Rio de
janeiro), totalizando 257 m perfurados. Foram realizados os seguintes furos, com suas
respectivas profundidades: SR-01 (48,0 m), SR-02 (20,5 m), SR-03 (49,5 m), SR-04 (47,0 m),
SR-05 (16,0 m), SR-06 (31,0 m), SR-07 (45,0 m). Os furos foram dispostos na area de estudo

conforme mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3. Locacéo dos furos de sondagens executadas na area de estudo.

4.2 - Instrumentacéo

Para monitoramento e controle de deslocamentos horizontais e niveis piezométrico e
freatico nos taludes norte e sul, foram instalados inclinémetros, piezbmetros e medidores de

nivel d’4gua nos macigos, respectivamente.

421 - Inclindbmetros

Os inclinbmetros podem ser definidos como dispositivos para monitoramento de
deslocamentos normais ao eixo de um tubo guia por meio de uma sonda (torpedo) com sensor
gravitacional (acelerémetro) projetada para medir sua inclinagdo ao longo da vertical
inclinométrica. O tubo guia é instalado em furos de sondagem, em geral, com alinhamento
vertical, de modo que os dados adquiridos possam definir deslocamentos horizontais na
subsuperficie.

A determinacéo de zonas de deslizamento em taludes constitui uma das suas principais
aplicacfes (Dunnicliff, 1988). A Figura 4.4 apresenta um esquema dos principios de operacao

do inclinbmetro.
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Figura 4.4. Principios de operacdo do inclinémetro (adaptado de Dunnicliff, 1988).

A Figura 4.5 mostra os tubos guia de PVC utilizados para a instalacdo (1 e 2), o
momento da realizacdo de leitura (3) e a sonda inclinométrica (torpedo) (4) utilizada para leitura

e registro dos dados de monitoramento dos deslocamentos horizontais nos instrumentos
instalados.
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Figura 4.5. Materiais e equipamentos utilizados para instalacdo e aquisi¢do de dados.

4.2.2 - Piezémetro de Tubo Aberto (Casagrande)

Os piezbémetros de tubo aberto (standpipe), também referidos como piezdmetros de
Casagrande, séo instrumentos instalados em furos de sondagem e requerem a vedagdo e um
elemento filtrante poroso para que o instrumento responda apenas a poropressdo atuante na
regido do elemento filtrante (Dunnicliff, 1988).

Tais instrumentos possuem robustez e alta confiabilidade para a observagdo de
subpressBes e poropressdes nos mais diversos contextos em que sdo aplicados, como em
barragens de terra, encostas ou taludes, como no caso em estudo. A democratizacdo do seu uso
em obras geotécnicas se deve, dentre outros fatores, pela simplicidade de instalacdo e operacéo,
baixo custo e 6timo desempenho a longo prazo (Silveira, 2006). A Figura 4.6 apresenta, de
modo esquematico, o perfil genérico de instalacdo do piezbmetro de tubo aberto instalado na
area de estudo.
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Figura 4.6. Perfil genérico de instalagdo de um piezdmetro de tubo aberto.

4.2.3- Medidor de Nivel de Agua

O medidor de nivel d’agua ¢ um instrumento utilizado em monitoramentos geotécnicos
para indicar a leitura instantanea do nivel d’agua, submetido a pressao atmosférica, em um furo
de sondagem previamente executado (Souza, 2012). O instrumento possui operacdo semelhante
a do piezometro de tubo aberto e, no que tange a instalacdo, o medidor de nivel d’agua se
caracteriza por ter o espaco anelar entre o tubo perfurado e a parede do furo de sondagem
preenchido por material drenante em toda a sua extensé&o.

A Figura 4.7 apresenta de modo esquematico o perfil genérico de instalacdo dos

medidores de nivel d’agua instalados na area de estudo.
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Figura 4.7. Perfil genérico de instalagcdo de um medidor de nivel d’agua.

De acordo com Silveira (2006), o nivel fredtico pode ser definido como a superficie
superior de um corpo d’agua subterrdneo, na qual atua a pressdo atmosférica. Em condigdes
estaticas do lencol freatico onde hd um aumento uniforme da pressdo hidrostatica com a
profundidade, os niveis d’agua medidos em um piezometro instalado em grande profundidade
e em um medidor de nivel d’agua instalado em uma menor profundidade correspondem ao nivel
freatico. Entretanto, é possivel, especialmente em material de baixa capacidade de drenagem,
que haja uma diferenca do nivel freatico, medido pelo medidor de nivel d’agua, e o nivel
piezométrico, medido pelo piezémetro, caso ocorram situacdes de fluxo de aguas subterraneas,
sobrecarga ou descarga nas camadas superiores. A instalacdo conjunta desses instrumentos visa
permitir a avaliacdo de possiveis subpressdes ou fluxos descendentes no talude.

A fim de monitorar a ocorréncia de tais fendmenos, os instrumentos MNA-1 e PZC-1
foram instalados em conjunto. A Figura 4.8 apresenta um perfil genérico da instalacdo dos

instrumentos supracitados.
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Figura 4.8. Perfil genérico da instalacdo conjunta de piezdmetro de tubo aberto e medidor de
nivel d’agua.

Os inclindmetros, piezometros de tubo aberto ¢ medidores de nivel d’agua foram
instalados, com suas respectivas profundidades: I-1 (47,0 m), 1-2 (20,0 m), 1-3 (46,0 m), I-4
(30,0 m), 1-5 (42,0 m), PZC-1/MNA-1 (48,0 m/47,0 m) e MNA-2 (16,0 m). A Figura 4.9 mostra

a disposicdo em planta dos instrumentos instalados na area de estudo.
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Figura 4.9. Instrumentacdo instalada na area de estudo.
4.2.4 - Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos sdo coletados da estacdo pluviométrica mais préxima ao local de
estudo, localizada em Piedade do Paraopeba, distrito de Brumadinho (MG). A obtencéo dos dados
é feita pelo 6rgdo CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais). A série histérica contém dados de precipitacdo diaria e acumuladas de 4, 25 e 96 dias.

4.3 - Ensaios de Laboratorio

Nesta secdo sdo apresentados os ensaios de laboratdrio realizados em amostras de solo
residual de filito retiradas na area de estudo. Na Figura 4.10 sdo apresentados, em planta, 0s
pontos de amostragem para a realizacdo dos ensaios de laboratorio, com 0s respectivos nomes

das amostras.
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Figura 4.10. Localizacdo dos pontos de amostragem para realizacao de ensaios de laboratdrio.

43.1- Caracterizacdo Geotécnica

Para a caracterizacdo geotécnica foi utilizado o solo remanescente das amostras
indeformadas retiradas em Solo Residual Maduro de Filito (SRMF) e Solo Residual Jovem de
Filito (SRJF), da campanha de investigagdo realizada em 2018, e da amostragem em Solo
Residual Jovem de Filito, realizada em 2020.

Foram executados 0s seguintes ensaios normatizados: analise granulométrica (ABNT
NBR 7181, 2016), limite de liquidez (ABNT NBR 6459, 2016), limite de plasticidade (ABNT
NBR 7180, 2016) e densidade real dos grdos (ASTM D5550, 2014).

A andlise granulométrica foi realizada com e sem o uso de defloculante a fim de verificar

0 comportamento da matriz fina do solo nas duas condigdes.

432 - Ensaio de Permeabilidade

Foram realizados ensaios de permeabilidade & carga varidvel (ABNT NBR 14545,
2000), conforme o método B da referida normativa (sem aplicagdo de contrapressdo para
saturacdo da amostra) em corpos de prova cilindricos com diametro de 5,0 cm e altura de 10,0
cm. As leituras de vazao foram realizadas durante o ensaio até que se atingisse valores de vazao

pouco variaveis e sem tendéncia de aumento ou diminuic&o.
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As amostras ensaiadas foram retiradas em solo residual maduro de filito (SRMF) e solo
residual jovem de filito (SRJF) com fluxo paralelo e perpendicular as foliagbes do material a

fim de verificar a influéncia da foliacdo na anisotropia hidraulica.

43.3- Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto é normatizado pela ASTM D3080-11, que o conceitua
como um ensaio de determinacao relativamente rapida das propriedades de resisténcia drenada.
Os caminhos de drenagem através do corpo de prova séo curtos, o que permite que a dissipacao
do excesso de poropressdo ocorra mais rapido do que em outros ensaios de determinacgdo de
parametros de resisténcia drenada.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em corpos de prova retirados de
amostras indeformadas do solo residual maduro de filito (SRMF) e do solo residual jovem de
filito (SRJF) nas condigdes natural e inundada.

A amostragem foi realizada a partir da cravacéao de cilindros metélicos biselados de 10,0
cm de diametro e 12,5 cm de altura. Os cilindros foram previamente lubrificados a fim de
reduzir o atrito com o solo na parede interna.

Na Figura 4.11 sdo apresentados os cilindros utilizados para obten¢do das amostras.
Durante o processo de amostragem, o solo que excede o diametro do tubo é talhado de modo

que a geometria se adeque ao tubo gerando a menor perturbacéo possivel.

Figura 4.11. Amostragem para ensaio de cisalhamento direto.
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Pode-se perceber em campo certa dificuldade na obtencdo dos corpos de prova em
funcdo da existéncia planos de foliacGes pelas quais o material se rompe a pequenas

deformac6es. Tais planos preferenciais de ruptura podem ser observados na Figura 4.12.

%
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Figura 4.12. Planos preferenciais de ruptura observados na amostragem do solo.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em corpos de prova de se¢do
quadrada (5,0 x 5,0 cm) e altura de 2,0 cm nas condigdes natural e inundada. Nesses Gltimos,
0s corpos de prova permaneceram inundados por, pelo menos, 24 horas antes das fases de
consolidacéo e cisalhamento propriamente dito. Os corpos de prova foram submetidos a tensées
normais de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa (ou 140 kPa) e 200 kPa. A Figura 4.13, Figura 4.14, Figura
4.15 e Figura 4.16 mostram os corpos de prova de cada material, em suas respectivas condicoes,

apos a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto.

Figura 4.13. Corpos de prova de solo residual maduro de filito (SRMF) — condigao natural.
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Figura 4.16. Corpos de prova de solo residual jovem de filito (SRJF) — condi¢do inundada.

A norma ASTM D3080-11 apresenta valores tipicos de tempo de falha e estimativas de
deslocamento horizontal relativo para que ocorra a falha no material ensaiado de modo a
garantir as condigdes de drenagem durante o cisalhamento. Desse modo, a taxa de deslocamento

durante o cisalhamento é definida pela Equacéo (4.1):

R,= Y (4.1)
te

Onde: Rq é a taxa de deslocamento durante o cisalhamento; df é a estimativa de
deslocamento lateral relativo para a ruptura, em mm; ts € tempo total estimado decorrido até a
ruptura, em minutos.

De acordo com a referida norma, o valor de ts para um solo siltoso de baixa plasticidade
é de aproximadamente 200 min e o valor de df para um solo normalmente adensado ou

levemente pré-adensado é de aproximadamente 10 mm, retornando, de modo que a taxa de
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deslocamento durante a fase de cisalhamento do ensaio devesse ocorrer em valores iguais ou
menores que 0,05 mm/min. Como o valor praticado no ensaio foi de 0,04 mm/min, tem-se

garantido que o carregamento ocorreu sob condig¢des drenadas.

4.3.4 - Ensaio de Compressdo Triaxial

O ensaio de compressao triaxial pode ser dividido em trés principais categorias, segundo
Head (1986), a saber:
e Ensaio Rapido N&o-Drenado, no qual nenhuma tentativa de medir poropressao é
realizada e os parametros séo obtidos apenas em termos de tenséo total;
e Ensaio Nao-Drenado, no qual ndo é permitida a drenagem do corpo de prova durante

a aplicacdo da tensdo de desvio. Assim, a poropressao gerada ndo pode ser dissipada e

é medida durante o ensaio.

e Ensaio Drenado, no qual a drenagem é permitida e medida e ndo deve haver
desenvolvimento de excesso de poropressdo durante a aplicacdo da tensao de desvio.

O ensaio de compressao triaxial do tipo consolidado isotropicamente drenado (CID) é
normatizado pela norma americana ASTM D7181-20. De acordo com a referida norma, o
procedimento de ensaio visa a determinacdo da resisténcia e relagdo de tensdo-deformacdo de
uma amostra cilindrica submetida a consolidacdo e posteriormente cisalhada em condicdes
drenadas a uma taxa constante de deformagé&o axial (ensaio de deformagéo controlada).

No talude avaliado, sdo observadas movimentagdes constantes sob condi¢fes de
carregamento/descarregamento lento, que representam uma condic¢édo de solicitacdo drenada.
Apesar de ndo se encontrar saturado em campo, utilizou-se da realizagdo do ensaio com a
amostra saturada a fim de simular piores condicGes de resisténcia do material.

Conhecidas as caracteristicas de fragilidade do material amostrado e a dificuldade de
manuseio para a retirada de corpos de prova em condicdo indeformada, em funcdo dos seus
planos de foliagdo, foram retirados dois blocos indeformados para a realizagéo dos ensaios de

laboratorio (Figura 4.17).
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Figura 4.17. Retirada de blocos indeformados para a realizacéo de ensaios de laboratorio.

O ensaio de compressdo triaxial foi realizado no Laboratério de Geotecnia da
Universidade Federal de S&o Jodo Del Rei (UFSJ), Campus Alto Paraopeba, com o apoio do
Grupo de Pesquisa em Infraestrutura de Transportes e Obras Geotécnicas. O equipamento de
utilizado para o ensaio consiste de um painel de aplicacdo de pressdes hidrostaticas, uma prensa
servo-controlada e dos instrumentos de medicdo de deslocamento (LVDT), forga (Célula de
Carga), variacdo volumétrica (Medidor de Variacdo Volumétrica) e poropressao (Transdutor
de Poropressdo). A Figura 4.18 mostra uma célula de ensaio montada na prensa servo-

controlada e respectivos componentes do equipamento.

e Célula de Carga

\ I

Motor Servo-controlado

Figura 4.18. Equipamento para ensaio de compressao triaxial.
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Para a determinacdo dos parametros de resisténcia do solo foram ensaiados quatros
corpos de prova, moldados com dimensdes de 5,0 cm de didmetro e 10,0 cm de altura,
aproximadamente. Os corpos de prova foram submetidos a tensbes confinantes para
consolidacdo de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. A Figura 4.19 apresenta 0s corpos de
prova moldados antes da realizagdo do ensaio.

Figura 4.19. Corpos de prova — antes do ensaio de compressao triaxial.

A Figura 4.20 mostra 0os componentes utilizados na montagem dos corpos de prova

ensaiados.
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Figura 4.20. Componentes de montagem dos corpos de prova.

De acordo com essa norma D7181 (ASTM, 2011), a taxa de deformacéo a ser aplicada
na fase de carregamento da amostra a fim de se garantir a dissipagdo do excesso de poropressao
pode ser calculada, considerando a ruptura do corpo de prova como 4% de deformacdo axial e
a impossibilidade de drenagem pela lateral, através da Equacao (4.2):

4%

Ae =
€= 10ty

(4.2)

Onde: Ae ¢ a taxa de deformacdo na fase de compressdo axial; tgo € 0 tempo necessario
para se atingir 90% do grau de adensamento, verificado na fase de consolidacao ensaio.

De acordo com Head (1986), para amostras cuja relacdo comprimento/diametro é
aproximadamente igual a 2, 0 tempo necessario para que ocorra a ruptura do corpo de prova em

ensaios do tipo CD com drenagem lateral € dado pela Equacéo (4.3:

tf = 14, t100 (43)

Onde: ts € 0 tempo necessario para que a amostra seja levada a ruptura; tioo € 0 tempo
necessario para se atingir 100% do grau de adensamento, verificado na fase de consolidagdo do
ensaio.

A taxa de deformacdo axial a ser utilizada no ensaio pode ser definida pela equacéo:
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&L .
Ae = Toot; mm/min (4.4)

Onde: Ae é a taxa de deformacdo na fase de compressdo axial; € é a deformagao axial
na qual o material sofre a ruptura; L é a altura da amostra; tr € 0 tempo necessario para que a
amostra seja levada a ruptura.

Foi utilizada uma taxa de deformacdo axial de 0,03 mm/min para o ensaio. Durante a
etapa de carregamento foram realizadas leituras de poropressdo, por meio do transdutor de
poropressdo, e verificou-se que a taxa de deformacdo axial adotada foi suficientemente lenta

para que o carregamento ocorresse de forma drenada, como pretendido.
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CAPITULO 5

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se, neste item, o conjunto de resultados obtidos nas campanhas de
investigagdo de laboratério e campo, e a discussdo dos mesmos, bem como do monitoramento
realizado na estrutura, que balizaram o entendimento do comportamento do material, do modelo

de engenharia e do fenémeno observado em campo.
51- Ensaios de Laboratorio

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratério executados nos
solos amostrados no talude norte em conjunto com as analises e discussfes dos dados obtidos.

51.1- Caracterizacdo Geotécnica

Para fins de identificacdo os materiais serdo apresentados conforme suas caracteristicas
geoldgicas e 0 ano em que foram amostrados e ensaiados. Assim, SRMF (2018) deve ser
entendido como Solo Residual Maduro de Filito amostrado em 2018, SRJF (2018) deve ser
entendido como Solo Residual Jovem de Filito amostrado em 2018 e SRJF (2020) deve ser
entendido como Solo Residual Jovem de Filito amostrado em 2020.

Um resumo dos resultados obtidos nas analises granulométricas é apresentado na Tabela
5.1 e as curvas granulométricas obtidas para os solos estudados com e sem o uso de defloculante

no ensaio sdo apresentados na Figura 5.1.

Tabela 5.1. Resultado da analise granulométrica com e sem o uso de defloculante.

. . . . Areia
Ensaio Material Argila  Silte Fina Meédia Grossa Pedregulho
Com SRMF(2018) 16,21 39,05 36,37 8,07 0,24 0,05
Defloculante SRJF(2018) 17,29 42,74 2455 1451 0,77 0,14
sem SRMF(2018) 0,00 55,83 30,19 13,92 0,00 0,05
Defloculante SRJF(2018) 0,00 62,80 24,65 12,40 0,01 0,14
SRJF(2020) 13,11 62,04 20,85 5,00 1,00 0,00
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Figura 5.1. Curva granulométrica dos materiais ensaiados.

E possivel observar, pela diferenca entre os ensaios com e sem o uso de defloculante,
que a agregacdo do solo estudado se da da fracédo argilosa para a fracéo siltosa, onde as curvas
se distanciam. Na fracdo arenosa ndo ha influéncia significativa do uso de defloculante no
resultado.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos parametros fisicos obtidos na caracterizacéo
geotécnica e do coeficiente de permeabilidade obtidos em ensaios de permeabilidade a carga

variavel.

Tabela 5.2. Ensaios de caracterizacdo geotécnica e condutividade hidraulica.

Material Limites de Atterberg Snat Gs What k
wL (%) WP (%) IP(%) (9/cm?)  (glemd) (%)  (cmis)
SRMF(2018) 38,4 34,1 4,2 1,890 3,004 292 78E-05
SRJF(2018) 41,4 36,7 4,7 1,625 3,083 46,5 4,7E-05
SRJF(2020) 33,7 NP NP 1,809 3362 204 -

Para 0 SRJF (2020) houve a tentativa de realizagdo dos ensaios de limites de Atterberg,
em que o ensaio de limite de liquidez apresentou resultado semelhante aos obtidos ha campanha
de 2018 (33,7%), entretanto, ndo foi possivel a realiza¢do do ensaio de limite de plasticidade e,
portanto, a determinacédo do indice de plasticidade.

O indice de atividade ¢ definido como: IP / % fragdo granulométrica menor que 2 pm
(Skempton, 1953). Considera-se o material ativo quando os valores forem superiores a 1,25.

Ressalta-se que argilas ativas tém caracteristicas de expansibilidade e perda de resisténcia
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quando submetidas a acréscimos no teor de umidade. Os solos apresentam indice de atividade
de argilas (1A) da ordem de 0,26, caracterizando uma argila inativa.

Observa-se, em geral, que o solo possui caracteristicas de baixa plasticidade e densidade
dos gréos elevada, o que se justifica pela proximidade do ponto de amostragem com 0 corpo
minério de ferro adjacente. Albuquerque Filho (2004) relata que particulas de minério de ferro
apresentam valores de densidade dos graos da ordem de 3,0 g/cm3 para materiais préximos a
regides de extracdo de minério de ferro localizados no Quadrilatero Ferrifero.

A Figura 5.2 apresenta a carta de plasticidade que permite a classificagdo dos materiais
de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). O solo € classificado
como silte de baixa plasticidade, o que endossa os resultados obtidos nos ensaios de

granulometria e limites de Atterberg.
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Figura 5.2. Carta de plasticidade dos materiais.

51.2- Permeabilidade a Carga Variavel

Para fins de verificacdo da influéncia das foliagdes na condutividade hidraulica,
especialmente do solo residual jovem, foram realizados ensaios de permeabilidade a carga
variavel com fluxo paralelo e perpendicular as foliagdes apresentadas pelo material. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.3

Tabela 5.3. Coeficiente de permeabilidade de acordo com a orientagdo de fluxo e material.
Orientacdo do fluxo ynat Wi Ws

Material em relacdo a foliagdo  (g/cm3) (%) (%) ¢ k (cm/s)
Perpendicular 1,10 40,6 55,3 1,80 3,3.10°

SRMF(2018) Paralelo 1,08 43,3 56,9 1,86 6,0.10°
Perpendicular 1,25 37,7 39,6 1,40 4,0.10°

SRIF(2018) Paralelo 1,31 334 42,5 1,29 1,2.10%
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A Tabela 5.3 mostra que o solo residual maduro de filito (SRMF) nédo apresenta
diferenca significativa no valor do coeficiente de permeabilidade, mesmo ensaiado em
orientacdes diferentes, enquanto o solo residual jovem de filito (SRJF) apresenta
permeabilidade com o fluxo perpendicular as foliacdes cerca de trés vezes menor que a
permeabilidade obtida com fluxo paralelo. Tal resultado expressa uma baixa relevancia das
estruturas reliquiares no solo residual jovem, no que diz respeito a anisotropia hidraulica.

De acordo com Mello (1967), os materiais ensaiados podem ser classificados como
areias finas siltosas. Apesar da analise granulométrica mostrar predominéncia de silte em
relacdo a areia, os ensaios de permeabilidade podem ser considerados representativos ao se
levar em conta que a estrutura do solo é mantida no ensaio permeabilidade, o que ndo ocorre

na caracterizacdo. Ademais, a fracdo arenosa ocorre em percentual proximo a fracdo siltosa.

5.1.3- Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no solo residual maduro de filito
(SRMF 2018) e solo residual jovem de filito (SRJF 2018). Ambos foram ensaiados em corpos
de prova nas condic¢Bes natural e inundada. Uma consolidacdo das caracteristicas iniciais e

finais dos corpos de prova é apresentada na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Consolidacdo das caracteristicas iniciais e finais dos corpos de prova.

On

Material Condigéo Wi Wi €o So St
(kPa)
25 4555%  40,30% 198 70,84% 62,67%
50 46,61% 46,80% 1,93 7435% 74,65%
Natural
140 28,77% 34,30% 1,84 48,23% 57,51%
SRMF 200 41,29% 41,65% 1,70 74,75% 75,40%
(2018) 25 42,79% 50,82% 1,87 70,73% 84,00%
50 43,48% 70,73% 219 61,30% 99,74%
Inundada
100 46,42% 59,31% 1,83 78,07% 99,76%
200 4471% 62,84% 2,07 66,45% 93,40%
25 31,92% 31,56% 1,10 87,01% 86,01%
50 34,15% 34,80% 1,17 87,77% 89,46%
Natural
100 42.28% 36,91% 1,14 86,16% 76,95%
SRJF 200 41,78% 39,27% 129 97,03% 91,19%
(2018) 25 33,22% 35,53% 1,07 93,19% 99,69%
50 34,23% 43,13% 131 78,67% 99,13%
Inundada
100 37,97% 38,50% 1,16 97,92% 99,30%
200 39,84% 44,25% 1,34 89,34% 99,24%

on = tensdo normal; w; = Teor de Umidade Inicial; w; = Teor de Umidade Final; e; = Indice de Vazios
Inicial; Sp = Grau de Saturag&o Inicial; Ss = Grau de Saturagdo Final

A seguir, sdo apresentadas curvas de deformacéo horizontal por tenséo de cisalhamento
e as envoltorias de resisténcia obtidas para cada material ensaiado em sua respectiva condi¢do

de saturacao.

5.1.3.1 - Solo Residual Maduro de Filito (SRMF 2018) — Condigao Natural

A Figura 5.3 e a Figura 5.4 apresentam a curva de deformacéo horizontal pela resisténcia
ao cisalhamento e a envoltéria de resisténcia, respectivamente, obtidas pelo ensaio de
cisalhamento direto realizado em amostras do material denominado solo residual maduro de

filito (SRMF 2018), ensaiado em condic&o natural.
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Figura 5.3. Curva de deformacéo horizontal por tenséo de cisalhamento — SRMF(2018) em
Condicdo Natural
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Figura 5.4. Envoltoria de resisténcia — SRMF(2018) em Condi¢do Natural.

O solo residual maduro de filito apresenta comportamento consistente com picos mais
expressivos em tensdes inferiores a 200 kPa. E possivel observar que a amostra ensaiada

apresenta consideravel rigidez em baixas deformacdes. A alta rigidez inicial pode ter relacéo

54



com processos de cimentacdo desenvolvidos no solo residual, dada a proximidade do local de

amostragem com um deposito de minério de ferro.

5.1.3.1 - Solo Residual Maduro de Filito (SRMF 2018) — Condi¢ao Inundada

Sao apresentadas na Figura 5.5 e na Figura 5.6 a curva de deformacao horizontal pela

resisténcia ao cisalhamento e a envoltdria de resisténcia, respectivamente, obtidas pelo ensaio

de cisalhamento direto realizado em amostras de solo residual maduro de filito (SRMF 2018),

ensaiadas em condicao inundada, dadas as faixas de tensdo normal aplicadas.
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Figura 5.5. Curva de deformacéo horizontal por tenséo de cisalhamento — SRMF(2018) em

Condicdo Inundada
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Figura 5.6 — Envoltoria de resisténcia — SRMF(2018) em Condicdo Inundada

As curvas de resisténcia ao cisalhamento (Figura 5.5) apresentam picos menos
pronunciados desde baixas tensdes até a inexisténcia de resisténcia de pico na amostra ensaiada
a 200 kPa de tensdo normal.

Diferentemente das demais amostras ensaiadas, observa-se uma certa estabilizacdo de
tensdo cisalhante pds-pico para todos os corpos de prova ensaiados, sendo possivel, portanto,
determinar uma envoltéria de resisténcia pds-pico a partir de patamares de resisténcia melhor
definidos para o solo residual maduro de filito na condi¢do inundada, conforme mostrado na

Figura 5.6.

5.1.3.2 - Solo Residual Jovem de Filito (SRJF 2018) — Condicdo Natural

A Figura 5.7 e a Figura 5.8 apresentam, respectivamente, a curva de deformacdo
horizontal pela resisténcia ao cisalhamento e a envoltoria de resisténcia, obtidas no ensaio de
cisalhamento direto em uma amostra de solo residual jovem de filito (SRJF 2018) ensaiado em
condicdo natural, considerando as faixas de tensédo normal aplicadas.
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Figura 5.7. Curva de deformacéo horizontal por tensdo de cisalhamento — SRJF(2018) em

Condicdo Natural.
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Figura 5.8. Envoltoria de resisténcia — SRIJF(2018) em Condicdo Natural.

O solo residual jovem de filito, cisalhado em condicéo natural de umidade, apresenta

tensdes cisalhantes de pico, em torno de 4% de deformacdo horizontal. Ndo se observa o
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estabelecimento de um patamar de resisténcia (resisténcia residual) como uma caracteristica
geral do material.

Como pode ser observado tanto na Figura 5.7 quanto na Figura 5.8, o corpo de prova
ensaiado a tensdo de 200 kPa se rompe em uma tensao cisalhante inferior aos demais, ndo sendo
considerado na envoltéria para definicdo dos parametros de resisténcia. Nao foi possivel que
todos corpos de prova moldados a partir da amostra indeformada tivessem planos de foliacao
com a mesma direcdo em relacdo a imposta pelo cisalhamento. Mesmo os planos de foliacdo
estando paralelos a direcéo do cisalhamento, outra questao relativa aos ensaios de cisalhamento
direto neste tipo de material, refere-se ao fato de ndo ter certeza que os planos durante o ensaio
estejam coincidentes, podendo estar pouco acima ou pouco abaixo da superficie de
cisalhamento. O corpo de prova ensaiado a 200 kPa pode ser uma situacao de plano de foliacédo
coincidente com o plano de ruptura imposto pelo ensaio. Tal resultado mostra a influéncia da
anisotropia resultante das foliagbes na resisténcia ao cisalhamento do solo residual jovem de

filito, independendo dos niveis de confinamento.

5.1.3.3 - Solo Residual Jovem de Filito (SRJF 2018) — Condi¢do Inundada

Sao apresentados na Figura 5.9 e na Figura 5.10, a curva de deformacéo horizontal pela
resisténcia ao cisalhamento e a envoltdria de resisténcia, respectivamente, oriundas do ensaio
de cisalhamento direto realizado em uma amostra de residual jovem de filito (SRJF 2018)

ensaiado na condicdo inundada, dadas as faixas de tensdes normais aplicadas.
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Figura 5.9. Curva de deformacéo horizontal por tenséo de cisalhamento — SRJF(2018) em
Condicdo Inundada.

180,0

c'pico =34 kPa
160,0 [| ¢ pico=267 e e —— e —— — — P P
c'pds-pico =30 kPa | | i i i | |

¢’ pos-pico =25 °

140,0

120,0

100,0

80,0

60,0

Tensao Cisalhante (kPa)

40,0

20,0

00 | | | | | | | | |
Q 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tensdo Normal (kPa)

Figura 5.10. Envoltdria de resisténcia — SRIJF(2018) em Condigéo Inundada.

Diferentemente do solo residual jovem ensaiado em condi¢do natural, observa-se

Figura 5.9 um comportamento de pico menos pronunciado em baixas tensdes.

na
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Um resumo dos parametros obtidos nos ensaios é apresentado na Tabela 5.5 para o solo
residual maduro de filito (SRMF) e solo residual jovem de filito (SRJF), nas respectivas
condicdes de ensaio e para envoltorias de pico e pds-pico.

Tabela 5.5. Parametros obtidos no ensaio de Cisalhamento Direto.

Ensaio Inundado Ensaio Natural

Material Pico P6s-Pico Pico Pés-Pico

c’(kPa) ¢() c(kPa) ¢() c(kPa) ¢(°) c(kPa) ¢(°)

SRMF
27 22 26 36 32 24 32

(2018)

SRIF
34 26 30 25 60 27 45 24

(2018)

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto mostram, a principio, altos valores de
coesdo para um solo de caracteristicas silto-arenosas. Entretanto, conforme mencionado, tal fato
pode estar associado proximidade do solo com a reserva de minério de ferro, cuja influéncia
tende a aumentar a coeséo por cimentagao.

De acordo com Futai (2012), o efeito da cimentacdo por depositos de Oxidos de ferro é
acentuado em horizontes superficiais, acima do lencol freatico, o que altera a estrutura do solo
e influencia propriedades geotécnicas, apesar da forte dependéncia da qualidade da
amostragem.

Vale ressaltar que o possivel incremento de resisténcia gerado por cimentagdo ocorre
em pequenas deformacdes, neste caso, na ordem de até 4%, em geral. Entretanto, séo
observadas grandes deformacdes acumuladas ao longo do tempo no talude norte e na pista de
rolamento da rodovia e os valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos em laboratério que
melhor tendem a representar as movimentagdes de campo, séo aqueles cuja tensdo de desvio
estabelecem um patamar de resisténcia residual, em grandes deformacdes.

Para tais casos, de acordo com Duncan (2014), é recomendavel a avaliacdo da
resisténcia residual por meio do ensaio ring shear, uma vez que a amostra pode ser submetida
a deslocamentos ilimitados através da rotacdo continua do anel. O ensaio de cisalhamento por
rotacdo de um anel, ring shear, é normatizado pela ASTM D7608-18.

Os resultados mostram que ha uma reducdo nos parametros de resisténcia com a
inundacdo dos corpos de prova, que tem relacdo com a perda de coesdo conferida por succéo

quando da imersdo das amostras em agua.
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Silva (2006) realizou ensaios de cisalhamento direto em filitos dolomiticos da Mina do
Pico com caracteristicas fisicas semelhantes aos apresentados nesse trabalho e obteve valores
de angulo de atrito entre 28° e 29° e coesdo variando de 24 kPa a 38 kPa, para a condicdo
inundada, e para a condicdo natural, valores de angulo de atrito entre 13° e 32° e coesdo
variando de 83 kPa a 280 kPa. Tais resultados evidenciam uma similaridade com o material
estudado neste trabalho. Deve-se levar em conta que os valores de coesdo obtidos em ensaios
de cisalhamento direto em condicao natural experimentam de uma variagao que esta relacionada
com as condigdes de estado do material no momento da amostragem como, por exemplo, o teor

de umidade.

514 - Ensaio de Compressao Triaxial

O ensaio de compressao triaxial tipo CID foi realizado com o solo residual jovem de
filito coletado em 2020 (SRJF 2020). A Figura 5.11 apresenta as trajetdrias de tensdes efetivas
obtidas no ensaio de acordo com as respectivas tensoes de confinamento praticadas e a Figura

5.12 apresenta a relacdo deformacao axial versus tensdo de desvio no carregamento.
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Figura 5.11 — Trajetoria de tensdes efetivas do ensaio de compressdo triaxial.
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Figura 5.12 — Relagéo deformagéo axial versus tensdo de desvio no carregamento.

A Figura 5.13 apresenta a envoltoria de resisténcia obtida no ensaio de compressao

triaxial drenado.
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Figura 5.13 — Envoltdria e parametros de resisténcia obtidos no ensaio de compressdo triaxial.

E possivel observar que o corpo de prova ensaiado com maior tensdo confinante na
consolidacdo (400 kPa) apresentou reducéo na resisténcia ao cisalhamento em relagéo ao corpo
de prova consolidado a 200 kPa, evidenciado pela disparidade grafica observada tanto nas
envoltdrias, quanto no gréfico de tensdo de desvio. Em funcéo desse resultado, o tltimo corpo
de prova ndo foi considerado na definicdo da envoltéria e dos parametros.

Tal fato reforca o quanto a resisténcia ao cisalhamento em solos residuais jovens de
filito da regido de estudo depende das estruturas planares (foliagdes) e como as caracteristicas

de formac&o geoldgica influenciam mecanicamente o comportamento. De fato, outros estudos
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com filito do Quadrilatero Ferrifero mostram que o aumento do confinamento nao
necessariamente retorna maiores valores de resisténcia, quando a ruptura ocorre em superficies
especificas. Santiago (2008) verificou, realizando ensaios oedométricos e de compressao
triaxial CIU em amostras de filito, que o solo com maior tensdo de pré-adensamento ndo
necessariamente possuiu maiores parametros de resisténcia, de modo que ndo houve uma
relacdo direta entre a tensdo de pré-adensamento e a resisténcia do solo.

Um resumo dos parametros obtidos nos ensaios € apresentado na Tabela 5.5 para o solo

residual jovem de filito (SRJF 2020) submetido ao ensaio de compresséo triaxial.

Tabela 5.6 — Parametros obtidos no ensaio de Compressao Triaxial — CID

Ensaio Inundado
¢ (kPa) o (°)
SRJF (2020) 18 25

Na Figura 5.14 sdo apresentados 0s corpos de prova apés a aplicacdo da tensdo de desvio

Material

na Gltima fase do ensaio. E possivel perceber que as superficies de ruptura desenvolvidas nos
ensaios tém intima relagdo com as fei¢Ges estruturais do solo, especificamente os planos de
foliacdo. No caso do corpo de prova consolidado a 400 kPa de pressdo de confinamento,
percebe-se uma diferenca no padrédo da superficie de cisalhamento em relagcdo aos demais, uma
vez que a mesma ocorre na porc¢éo inferior do corpo de prova, reforcando as observacgdes de
que a ruptura ocorre em planos especificos.

Por ter, em esséncia, textura siltosa, o filito possui planos de foliacéo e descontinuidades
lisos. A Figura 5.15 mostra um aspecto tipico do solo residual de filito encontrado na area de
estudo: os planos de fraqueza nos quais a ruptura ocorre sdo, em geral, compostos por uma fina
camada de textura sedosa, muito escorregadia.

Devido a estas caracteristicas, para grandes deslocamentos na direcédo do cisalhamento
ter-se-ia mobilizado a resisténcia residual. Em solos com alto teor de finos (argilas e siltes), as
particulas tendem a se alinhar na direcdo do movimento a medida que o solo sofre deslocamento
relativo, sendo criada uma superficie espelhada chamada de superficie slickensided. Tal
condicdo é mais evidente nas particulas lamelares das argilas.

Parametros de resisténcia residual podem ser determinados por meio de retroanéalises ou
entdo por ensaios especiais, como por exemplo o ring shear. Estudos de retroanalise realizados
por Silva et al. (2018) em um coltvio composto por filito, se movimentando por rastejo,

proximo ao local de estudo (km 590+175), indicaram coesdo nula e angulo de atrito de 25°.
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Entretanto, os resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados em varios corpos de
prova com foliacdes em diferentes direcdes, indicaram variacao do intercepto coesivo, sendo
15 kPa um valor médio. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto e triaxial revelaram
que o solo residual jovem de filito apresenta um angulo de atrito baixo, variando entre 24° e
27°, se aproximando dos valores observados na literatura. Ja o intercepto coesivo apresentou

maiores valores. Entretanto, a coesdo pode ser praticamente anulada quando se tem mobilizacédo

de uma superficie de cisalhamento.

~

Figura 5.15 — Superficie de ruptura do corpo de prova.



52- Modelo geoldgico

As campanhas de investigacao geoldgico geotécnicas realizadas nos taludes norte e sul
do km 578+500 da rodovia BR-040 cobrem apenas uma regido localizada do problema em
relacdo a todo o dominio. As sondagens e ensaios realizados apenas na rodovia ndo produzem
informacdo direta sobre a geologia e 0s aspectos geotécnicos dos materiais encontrados na
regidao da cava de mineracao.

Com a auséncia de investigacdes geotécnicas na area da cava, foram utilizados estudos
que apresentam secOes geoldgicas da regido para a definicio de um modelo geoldgico
simplificado que suporte os estudos, tal qual apresentado por Endo et al. (2019) na Figura 2.4.

Gomes (2005) apresenta, na Figura 5.16, um mapa estrutural simplificado da regido
Centro-Sul da Sinclinal Moeda com a posicédo dos perfis geoldgicos estruturais e secfes da area
em uma visada Sul-Norte, onde destaca-se, em preto, a formacdo ferrifera do Supergrupo Minas
representando uma camada guia. O local de estudo encontra-se, destacado em vermelho, entre
os perfis AA’ e BB’.

776048492 =

LEGENDA

/7// Zona Cisalhamento Transcorrente
B’
/‘ Zona Cisalhamento Cavalgamento

CMB / Zona Cisalhamento Normal

/ Acamamento sedimentar

¢ Acamamento sedimentar invertido

/ Foliagao metamarfica

Contato

Figura 5.16. Mapa estrutural simplificado e se¢Bes geoldgico-estruturais da regidao Centro-Sul
da Sinclinal da Moeda, com indicag@o (em vermelho) do local de estudo (adaptado — Gomes,
2015).

A partir da anélise das campanhas de investigagdo realizadas, das se¢Bes geologicas
apresentadas por Endo et al. (2019) e Gomes (2015) e das imagens de satélite obtidas (Figura
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5.17), desenvolveu-se a interpretagdo e estabelecimento de um modelo geologico simplificado,
apresentado na Figura 5.18. A definicdo de um possivel nivel freatico para 0 modelo geoldgico
foi fundamentada na imagem aérea sobre a topografia e hidrografia (Figura 5.17). Nesta €
possivel observar cursos de agua que contribuem para o entendimento de que, antes das
intervencdes realizadas na regido, havia um fluxo do topo para a base da Serra da Moeda em

cursos de agua passando pela regido de estudo.
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Figura 5.17. Imagem aérea sobre topografia e hidrografia para auxiliar na definicdo do lencol

freético.
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Figura 5.18. Modelo geoldgico interpretado a partir da campanha investigagdo geotécnica. (0s
taludes rodoviarios da direita e da esquerda sdo, respectivamente, os taludes norte e sul).

O modelo considera uma camada de solo residual maduro de filito, encontrado na
porcdo superior do talude norte pelas amostragens realizadas no ano de 2018. A camada de solo
residual jovem de filito foi encontrada nas amostragens realizadas nos anos de 2018 e 2020 e
nas sondagens realizadas nos taludes norte e sul. O filito muito alterado também foi verificado
nos furos de sondagem executados para implantacdo da instrumentacao, no ano de 2018.

A secdo do modelo geoldgico também proporciona uma visualizacdo do expressivo
volume de material removido pelas escavagdes, resultando em importante alivio de tensdo. Em
particular, na regido é notada intensa agdo tecténica, como pode ser visualizado na face do
talude da Pista Sul (Figura 2.9), em que ocorrem dobras anticlinais e sinclinais muito préximas
uma da outra. De acordo com Woodward (1999), a formacéo de dobras tem relacdo com a
distribuicéo de tensdes em um macico, uma vez que deformacdes ocorridas por dobramento (ou
vice-versa) provocam uma mudanca na direcdo das tensdes principais atuantes. Nestas
condigdes de formacgdo dos macicos rochosos que originam os solos locais, pode-se ter tensdes
horizontais residuais com valores maiores que a prépria tenséo vertical.

Quanto aos demais materiais apontados no modelo geoldgico, o filito pouco alterado a
sdo foi inserido no modelo geoldgico tendo como base o perfil de intemperismo j& verificado
nas investigacGes que deram origem as camadas sobrejacentes, e pelo fato de o filito ser uma
rocha tipica das formacdes Caué e Gandarela, que ocorrem nessa regido, conforme apresentado
no Capitulo 2.

O material denominado formacao ferrifera advém da se¢do geoldgica apresentada por
Endo et al. (2019) (Figura 2.4) e do mapa estrutural apresentado por Gomes (2005) (Figura

5.16), alem das observacdes de campo e imagens de satélite que mostram como o corpo mineral
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se desenvolve na projecéo da cava. Os materiais existentes & montante da formacao ferrifera

sdo desconhecidos.
53- Instrumentacéo e Investigacfes de Campo

Nesta secdo sdo apresentados resultados e discussdes do monitoramento realizado.
Foram disponibilizados dados de monitoramento do periodo comprendido entre maio de 2018,
guando da implantacdo dos instrumentos, e maio de 2019. A Figura 5.19 apresenta a disposicao
dos instrumentos em planta na area de estudo. Nela foram inseridos vetores que representam a

magnitude, diregdo e sentido dos deslocamentos horizontais méximos medidos pelos

inclindbmetros no periodo de monitoramento acessado.
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Figura 5.19. Disposi¢do dos instrumentos em planta com vetores de deslocamento horizontal
dos inclindmetros.

O fato dos deslocamentos do talude sul estarem direcionados em sentido oposto ao da
pista da rodovia, ou seja, para dentro do talude, mostra que a instrumentagéo registra um
fendmeno que ndo se restringe apenas a movimentacao dos taludes rodoviarios. Comparando-
se as trincas com as direcfes dos deslocamentos registradas na inclinometria nota-se que ndo
h& um padrdo. Os deslocamentos dos inclinémetros (11, 14 e 15) apresentam certo paralelismo
com a dire¢do das trincas. J& os deslocamentos dos inclinémetros 12 e 13 s&o perpendiculares

as trincas, sendo esta condicdo mais compreensiva.
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Apesar dos resultados da inclinometria apontar para diferentes dire¢es, 0s
deslocamentos horizontais, em linhas gerais, sdo direcionados para a cava(Figura 5.19),
possivelmente devido ao alivio de tensdes gerado pelas escavagdes da mina a céu aberto.
Superficies de deslizamento podem ser identificadas em um perfil de deslocamentos em
profundidade, quando ha uma inflexdo acentuada no perfil. A Figura 5.20 e a Figura 5.21 que
mostram, em secdo, 0s deslocamentos horizontais medidos pelos inclinbmetros, néo

evidenciam nenhuma superficie de deslizamento explicita nas verticais inclinométricas

apresentadas.
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Figura 5.20. Verticais inclinométricas dos instrumentos I-1 e 1-3.
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Figura 5.21. Verticais inclinométricas dos instrumentos 1-2 e 1-4.

De acordo com Dunnicliff (1988), o objetivo das medidas de deslocamentos aferidas
pelos inclindbmetros €, normalmente, a localizacdo de alguma zona de deslocamento e a
avaliacdo de sua progressdo ao longo do tempo. Tais zonas muitas vezes ocorrem em pequenas
espessuras, em profundidade, e o acumulo de deslocamento horizontal medido pode ser
utilizado para representar a magnitude e a velocidade em que o0 movimento ocorre.

Ainda considerando a influéncia do alivio de tens6es gerado pela escavacdo da cava de
mineracdo, a inobservancia de inflexdo nos perfis de deslocamento em profundidade dos
inclinbmetros deixa possibilidades a serem investigadas: i) possiveis superficies de ruptura
poderiam estar se desenvolvendo abaixo da cota de instalacdo dos inclinbmetros; ii) a
magnitude dos deslocamentos verificados ainda nao foi capaz mobilizar uma surperficie de
ruptura que intercepte os instrumentos.

A fim de verificar a possibilidade de possiveis superficies de rupturas se desenvolverem
abaixo da instrumentacao, realizou-se uma analise de estabilidade em um modelo simplificado.
Dada a complexidade do modelo geoldgico e o fato de se dispor de parametros de resisténcia
apenas de solo residual jovem e solo residual maduro de filito, onde esse ultimo comporia uma
fracdo pouco relevante da secdo de analise, optou-se pela utilizagdo de uma se¢do homogénea.

Tomando o perfil de intemperismo do modelo geoldgico apresentado na Figura 5.18
como referéncia, o solo residual jovem de filito representa 0 material menos confinado, mais

intemperizado e, consequentemente, tende a apresentar 0s menores parametros de resisténcia
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ao cisalhamento dentre 0s demais materiais. Foi adotado o angulo de atrito do solo residual
jovem de filito encontrado no ensaio de compressao triaxial drenado (25°). Considerando que
as movimentacdes verificadas pela monitoracéo e as anteriores a instalacao da instrumentagédo
tenham mobilizado a resisténcia residual do filito, adotou-se uma coesdo nula, conforme
encontrado por Silva et al. (2018). Tal consideragdo também representa uma condi¢cdo mais
critica em termos de parametros de resisténcia.

A Figura 5.22 apresenta 0 modelo geoldgico-geotécnico simplificado utilizado para a
verificacdo e as superficies de ruptura obtidas na andlise de estabilidade. O nivel d’agua
encontra-se no fundo da cava, como mostram as imagens de satélite apresentadas no Capitulo
3, e ndo intercepta os inclinbmetros, uma vez que seus respectivos furos de sondagem se
apresentaram secos. Comparando-se a secao geologica (Figura 5.18) com o modelo geologico-
geotécnico utilizado para analise de estabilidade, verifica-se o rebaixamento do lencol freatico
e a inversdo do fluxo de 4gua subterrdnea. A andlise apresentada na Figura 5.22 ndo tem por
objetivo quantificar o estado de seguranca geotécnica do macico por meio do fator de
seguranca, uma vez que ndo se dispGe de informacdes de cunho geoldgico e geotécnico

suficientes para tal.
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Figura 5.22. Anélise de estabilidade do macico homogéneo.

A Figura 5.22 mostra que, para as condi¢cbes geométricas simuladas, superficies de
ruptura que interceptam os inclinémetros tenderiam a se desenvolver antes de uma possivel
superficie de ruptura mais profunda, posicionada abaixo dos instrumentos. Desse modo, pode
ser questionavel uma superficie de deslizamento que contenha a rodovia se desenvolva sem que

intercepte os inclinbmetros instalados.
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Com relagdo a segunda possibilidade levantada, que considera que a magnitude dos
deslocamentos verificados pode ndo ter mobilizado uma superficie de deslizamento, entende-
se que o modelo de engenharia estudado pode ser representando por um ensaio triaxial de
compresséo vertical por descarregamento, descrito graficamente por Lambe e Whitman (1969),
cuja trajetoria de tensdes é marcada pela redugédo da tensdo horizontal e se desenvolve de forma
ascendente e para a esquerda.

A quantificacdo do desconfinamento e, consequentemente, dos deslocamentos
necessarios para mobilizar uma superficie de deslizamento em direcdo a cava seria possivel por
meio de modelagem numérica e com a realizacdo do ensaio de compressdo triaxial por
descarregamento, a fim de se obter parametros de resisténcia e deformabilidade que melhor
representem a trajetdria de tensdes que a escavacdo impde em escala real, além de uma vasta
campanha de investigacdo geoldgico geotécnica que cubra todo o dominio da area estudada.

Para o periodo de monitoragdo dos inclinbmetros foi observado um deslocamento
acumulado de até 43 mm, registrado pelo inclindmetro 1-3, a 2,0 m de profundidade a partir do
topo do tubo do inclinbmetro. A Figura 5.23 apresenta os deslocamentos maximos observados
em cada inclinbmetro ao longo do periodo de monitoracdo. Observa-se que a movimentacao
tem velocidade constante, cuja precipitacdo ndo tem impacto significativo, sendo que a
velocidade média de deslocamento é da ordem de 0,05 m/ano, para o periodo analisado. De
acordo com a classificacdo de Varnes (1978), apresentada na Tabela 5.7, trata-se de uma

movimentacao extremamente lenta, caracteristica de movimentos de rastejo.
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Figura 5.23. Evolucdo dos deslocamentos horizontais maximos verificados nos inclindmetros.
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Tabela 5.7. Classificagdo quanto a velocidade do movimento de massa (Varnes, 1978).

Classificagédo Velocidade
Extremamente Répido >3 m/s
Muito Répido 0,3m/mina3 m/s
Rapido 1,5 m/dia a 0,3 m/min
Moderado 1,5 m/més a 1,6 m/dia
Lento 1,5 m/ano a 1,6 m/més
Muito Lento 0,06 m/ano a 1,6 m/ano
Extremamente Lento < 0,06 m/ano

A classificacdo de Varnes

A fim de relacionar o histdrico de monitoramento dos inclindbmetros e sondagens com
as caracteristicas dos materiais do macigo, elaboraram-se secfes geofisicas com o0s
instrumentos e furos de sondagem (com indice Nspt) locados, conforme mostra a Figura 5.24.

De acordo com Cardoso (2016), o uso da resistividade para interpretacdo da ocorréncia
de cavidades é direto. Quando da ocorréncia de espacos (cavidades) ndo preenchidas por agua
e sedimento, os perfis geoelétricos apontam alto resistivo em elevado contraste com a
resistividade dos materiais circundantes. Dentro da cavidade a condutividade elétrica tende a
zero e a resistividade, que € inversamente proporcional, consequentemente, tendera a altos

valores. Dessa forma, é possivel diagnosticar a ocorréncia de cavidades e inferir preenchimento

ou fluxos aquosos na mesma.
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b) Perfil geoelétrico L-4 — Talude Norte.

Figura 5.24. Secdo geofisica L-2 com as verticais inclinométricas e sondagens.
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E possivel observar, pela Figura 5.24, a formagc&o de regides de alta resistividade (2x10*
Qm) em contraste com 0s respectivos materiais circundantes, indicando possivel ocorréncia de
cavidades nos respectivos perfis. No talude sul (Figura 5.24a) as zonas de alta resistividade
ocorrem préximas aos instrumentos. Nota-se uma clara relacdo entre as zonas de alta

resistividade e as trincas observadas na rodovia, conforme apresentado na Figura 5.25.
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Figura 5.25. Relacdo entre instrumentacao, investigacdes geofisicas e as trincas observadas na
rodovia.

No talude norte (Figura 5.24b) observa-se uma zona de alta resistividade proxima ao
inclinbmetro 1-3, regido na qual se verifica, em campo, a ocorréncia de cavidade exposta nas
margens da rodovia, conforme mostra a Figura 5.26.
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Figura 5.26. Cavidade verificada no afloramento rochoso do talude norte.

A Figura 5.27 apresenta detalhes do interior da cavidade mostrada na Figura 5.26, cuja

investigacdo foi realizada por meio de uma filmagem teleguiada.

Figura 5.27. Detalhe do interior da cavidade.

Na Figura 5.28 sdo apresentados valores tipicos de resistividade para diferentes rochas,
canga e cavidades, consolidados por Cardoso (2016). E possivel notar que os valores
encontrados na area de estudo (2x10* Qm) séo tipicos de cavidades em rochas. De acordo com
Cardoso (2016), a aplicacdo de métodos elétricos como o EL e eletromagnéticos como o GPR

(Ground Penetrating Radar) produz resultados concretos na investigacdo de cavidades. Tais
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métodos conduzem a um nivel satisfatério de detalhamento geométrico quando utilizadas

técnicas de interpolacdo e inversao matematica de se¢des geoelétricas do terreno investigado.
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Figura 5.28. Intervalo aproximado de valores de resistividade encontrados em rochas, canga e
cavidades em rocha. (Cardoso, 2016).

Os registros da instrumentacdo também mostram que o nivel d’4gua verificado no
instrumento MNA-1 (Figura 5.24a) foi precedido de um rebaixamento da ordem de 10,0 m
entre maio de 2018 e maio de 2019. A Figura 5.29 apresenta a varia¢do do nivel d’agua medida
no instrumento MNA-1 e a pluviometria no mesmo periodo de monitoramento. Observa-se que
o0 rebaixamento do lengol freatico ndo tem relagdo com o registro da precipitacdo. Mesmo com
0 aumento das chuvas em 2019, foi registrado o rebaixamento do lencol freatico. Isso soma e
fundamenta a concepcdo do modelo geoldgico-geotécnico, no qual, além do rebaixamento, foi
considerado a inversdo do fluxo d’agua, em fungdo do avango da profundidade da cava de
mineragdo. A particularidade de presenca de dobras também pode ser levada em consideragdo
em relacdo ao fluxo de agua subterranea. Dobras sinclinais presentes no filito podem constituir

caminhos condutores preferenciais da dgua subterranea.
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Figura 5.29. Variagao do nivel d’agua medida no instrumento MNA-1 e pluviometria
correspondente no periodo de monitoramento.

N&o se dispde de registros anteriores e posteriores ao periodo analisado, entretanto,
conforme apresentado no Capitulo 3 (Figura 3.6), entre os anos de 2016 e 2020 ha um avanco
significativo da cava em direcdo ao talude de corte da rodovia. E razoavel que tal avanco tenha
influenciado na varia¢ao do nivel d’agua observada no MNA-1. O instrumento PZC-1 néo
registrou nivel piezométrico no periodo analisado.

A presenca de cavidade aflorando no pé do talude e outras possiveis, como sugerido
pela geofisica, associada ao rebaixamento do lencol freatico poderia ser uma condicdo para a
ocorréncia de abatimentos, principalmente no pavimento. A dgua, por possuir caracteristicas de
incompressibilidade diante de uma vasta gama de tensdes, incluindo as geralmente praticadas
em obras geotécnicas, tende a conter deformacdes por carregamento vertical nas cavidades, ao
mesmo tempo em gue atua como agente intempérico, ampliando-as. Assim, a presenca de agua
na cavidade seria benéfica. Portanto, o possivel esvaziamento das cavidades, causado pelo
rebaixamento do lencol freatico, tenderia a criar um vazio, provocando as deformacdes, que
geram os abatimento e trincas observadas no pavimento (Figura 5.30).

Com relacdo a ocorréncia de detonacGes na regido, deve-se ressaltar que as trincas e
planos mobilizados tendem a evoluir, uma vez que um percentual da energia de detonacéo é

transformado em vibrac¢Ges no macigo. Entretanto, tais ocorréncias ndo foram monitoradas.
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Figura 5.30. Deformacdes trincas no pavimento na direcdo do afloramento rochoso com
presenca de cavidade.
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CAPITULO 6

6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O presente Capitulo apresenta conclusdes obtidas por esta pesquisa, a fim de consolidar
0 conhecimento desenvolvido. Também sdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras a

fim de complementar o entendimento até aqui desenvolvido.
6.1 Conclustes

O solo residual de filito do macigo estudado foi caracterizado como silto-arenoso, com
baixa plasticidade. A permeabilidade dos solos residuais maduro e jovem de filito, tiveram
comportamentos distintos. Tanto o solo residual maduro de filito quanto o solo residual jovem
de filito, independentemente da direcdo da foliacdo em relacdo ao fluxo de &gua do ensaio,
apresentaram pouca variacdo do coeficiente de permeabilidade, mostrando praticamente
nenhuma anisotropia de fluxo. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto e compresséo
triaxial mostraram que o solo residual de filito apresenta um angulo de atrito baixo, variando
entre 24° e 27°, em geral, se aproximando dos valores encontrados na literatura. Os resultados
também mostram que, para a condicéo natural, os solos residuais jovens apresentam valores de
angulo de atrito menor que os encontrados para os solos residuais maduros. Ja o intercepto
coesivo apresentou maiores valores, podendo estar relacionado a cimentacdo, dada a
proximidade da area de estudo com depdsitos de minério de ferro. As particularidades
geoldgicas e geotécnicas do filito o constituem um agente predisponente, no ambito do
complexo geoldgico, e se manifestam como causa interna, uma vez que ndo alteram
caracteristicas geométricas do macico.

As estruturas reliquiares presentes no solo residual jovem de filito, associadas as dobras,
especialmente as sinclinais e isoclinais, se configuram como agentes predisponentes do
complexo geologico capazes de concentrar tensbes e fluxo de agua subterranea. Se
mergulharem em direc8o a face do talude da cava, essas estruturas dobradas tendem a favorecer
0 movimento de massa, uma vez que as direcOes das foliacdes sdo as preferenciais a percolacdo
e a resisténcia ao cisalhamento € reduzida nesses planos, como mostram 0s ensaios geotécnicos
realizados. Além disso, dobras, principalmente as sinclinais, podem ser caminhos preferenciais
ao fluxo de agua subterranea.

A partir da analise das campanhas de investigacdo, revisdo de literatura, imagens de
satélite e cartas tematicas (topografia, hidrografia), desenvolveu-se um modelo geoldgico-

geotécnico simplificado, contendo os possiveis horizonte de solos e rochas, incluindo o lencol
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fredtico. A secdo do modelo mostra um expressivo volume de material removido pelas
escavacoes. Alivios de tensdo gerados pelo desconfinamento tendem a contribuir para a reducéo
da resisténcia ao cisalhamento nos planos de foliacéo, facilitando a movimentacao relativa entre
eles. A redistribuicdo de tensbes também possui relacdo com as caracteristicas estruturais dos
materiais geoldgicos da regido, como dobramentos, que podem atuar alterando a direcdo das
tensdes principais, potencializando os efeitos da descompressdo promovida pelas escavacdes.
Além disso, o filito € muito afetado pelo desconfinamento, cujas propriedades séo modificadas
e 0S processos de intemperismo ocorrem como certa celeridade. Esse é um aspecto bastante
notavel e evidenciado nos taludes de corte em filito do Quadrilatero Ferrifero. Nesse sentido,
as escavacdes podem ser consideradas como agentes efetivos preparatorios e se manifestam
como causa externa, uma vez que alteram a geometria do macico.

Visto que em determinados momentos sdo utilizados explosivos para 0 avango da
escavacgdo, tem-se ainda o impacto das detonagfes. As trincas e planos mobilizados também
tendem a evoluir pelos abalos sismicos causados por detonacgdes, pois um percentual da energia
transferida do explosivo para a rocha é transformado em vibragdes no macico. As vibracdes se
caracterizam como agentes efetivos preparatorios, uma vez que ndo provocam colapso em uma
Unica ocorréncia, e se manifestam como causas intermediarias.

Apesar dos vetores resultantes da inclinometria apontarem para diferentes direcdes, 0s
deslocamentos horizontais, em geral, sdo direcionados para a cava. Durante o periodo de
monitoracdo foi constatada movimentagdo com velocidade média da ordem de 0,05 m/ano,
caracterizada como extremamente lenta. Apesar da progressdo dos deslocamentos ao longo do
tempo, ndo foi evidenciada uma zona de deslocamento, que caracterizasse uma superficie de
deslizamento. Analises de estabilidade elaboradas com base em um modelo geoldgico-
geotecnico simplificado indicaram que possiveis superficies de deslizamento tenderiam a se
desenvolver interceptando os inclindbmetros antes de superficies mais profundas. Assim, o
desenvolvimento de superficies de deslizamento que contenham a rodovia sem interceptar 0s
inclinbmetros instalados pode ser questionavel. Nas analises foi considerado um tnico material,
com angulo de atrito 25° e coesdo nula, correspondente a uma condicao de resisténcia residual
do filito.

A situacdo de descarregamento do macigo observada em campo poderia ser representada
pelo ensaio triaxial de compressdo vertical por descarregamento (guardado o aspecto de
axissimetria ausente no modelo real), cuja trajetéria de tensdes é marcada pela reducdo da
tensdo horizontal. A quantificacdo da taxa de desconfinamento com o tempo, a relacéo entre

desconfinamento vertical e lateral e, consequentemente, os deslocamentos necessarios para
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mobilizar uma superficie de deslizamento em diregdo & cava seria possivel por meio de
modelagem numeérica, que ndo compde 0 escopo da pesquisa.

Nas analises de estabilidade também foi definido um lencol freatico, por meio de
hidrografia, associada a monitoracdo dos niveis d’agua e piezométricos. Pela hidrografia
definiu-se pontos de saida de 4gua na secdo modelada. Com base nessa informacao observou-
se que o nivel d’agua foi rebaixado em dire¢do ao fundo da cava, havendo uma inversao do
fluxo de &gua subterranea nas proximidades do macico analisado. Essa hipoOtese pode ser
razoavel, visto que na monitoracdo verificou-se rebaixamento de 10 m, mesmo em periodo
chuvoso.

Os perfis geoelétricos apontaram alto resistivo em elevado contraste com a resistividade
dos materiais circundantes. Dentro de espa¢os vazios a condutividade elétrica tende a zero e a
resistividade, que é inversamente proporcional, tenderd a altos valores. A intepretacdo das
sondagens geofisicas, por meio de eletrorresistividade, baseadas nas prospecgdes geotécnicas,
monitoracdes, presenca de cavidade no pé do talude, abatimentos com deslocamentos verticais
praticamente constantes e as resistividades encontradas, sugere a ocorréncia de mais cavidades.
A presenca de cavidade aflorando no pé do talude e outras possiveis, como sugerido pela
geofisica, associada ao rebaixamento do lengol fredtico se configura uma condicdo para a
ocorréncia de abatimentos, principalmente no pavimento. Com o rebaixamento do contetdo de
agua héa reducdo do suporte proporcionado pelo fluido as camadas sobrejacentes. A agua, por
possuir caracteristicas de incompressibilidade, tende a conter deformagfes por carregamento
vertical nas cavidades, atuando, concomitantemente, como agente intempérico e ampliando-as.
Deste modo, a presenca de agua na cavidade seria benéfica. As cavidades representam 0s
agentes predisponentes no ambito do complexo geoldgico. O rebaixamento do nivel d’dgua e a
inversdo de fluxo de agua subterrdnea se constituem agentes efetivos preparatorios e se
manifestam como causa intermediaria, uma vez que refletem, no macico, consequéncias de
agentes externos.

E importante ressaltar que os estudos que deram origem a essa pesquisa abordam um
periodo de tempo especifico, uma geometria especifica, modelo geologico-geotécnico
simplificado e ndo refletem a atual condicdo do macico. Portanto, a avaliacdo da seguranca

geotécnica da &rea de estudo nao foi objetivo deste trabalho.
6.2 Sugestdes para pesquisas futuras

A partir dos resultados e discussdes reportados, sugere-se um aprofundamento dos
estudos até entdo realizados. Sdo sugestdes para pesquisas futuras:
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Realizar campanha de investigacdo geofisica complementar com na regido da rodovia
para a confirmacdo das cavidades. A aplicacdo de métodos eletromagnéticos como o
GPR poderia contribuir para a validacdo da existéncia de cavidades;

Obter investigacbes geoldgico-geotécnicas e dados hidrogeoldgicos pretéritos da area
da cava para otimizacdo do modelo de engenharia e entendimento da hidrogeologia
local. Adicionar ao programa de investigagdes, 0 ensaio de compressao triaxial por
descarregamento para comparacao e validacao da trajetoria de tensdes obtida no ensaio
com 0 modelo numérico;

Simular a influéncia do alivio de tensGes gerado pela cava por meio de estudos de
tensdo-deformacdo e a influéncia do rebaixamento do nivel d’agua (esvaziamento) em

uma cavidade inserida no modelo;
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