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RESUMO

A caracterizagado geotécnica dos terrenos e a elaboracdo do Mapa de Unidades Geoldgico-
Geotécnicas sao resultado da integracédo dos produtos tematicos elaborados no Projeto APA
SUL RMBH, como Geologia, Geomorfologia e Pedologia, em escala 1:50.000, com os dados
levantados nos trabalhos de campo, de pesquisa bibliografica e de investigacdes geolégico-
geotécnicas elaboradas por terceiros.

Nos trabalhos de campo foram descritos 229 pontos, abrangendo aspectos geotécnicos
relativos a capacidade de suporte, escavabilidade, suscetibilidade aos processos erosivos,
rupturas de taludes e inundagdes dos terrenos. Feicbes erosivas e aquelas relacionadas
com movimentos de massa foram descritas segundo aspectos morfolégicos, litologicos,
estruturais, geotécnicos e fatores condicionantes dos processos.

Foram coletadas 63 amostras de solo em cortes de estrada e fundos de ravinas, as quais
foram submetidas a analises laboratoriais para caracterizacdo dos materiais. Dados
referentes a 256 sondagens a percussao, com ensaios SPT, gerados por terceiros, foram
analisados com a finalidade de fornecer parametros comparativos sobre a capacidade de
suporte dos materiais. Foram utilizados também, dados referentes aos perfis descritivos de
solos, provenientes do levantamento pedolégico realizado no Projeto, os quais foram
analisados sob o ponto de vista geotécnico. Os resultados das analises dessas
investigagdes e de outros dados de relevancia para a caracterizagdo geotécnica dos
terrenos e materiais foram incluidos no presente relatério.

Os trabalhos de campo evidenciaram o predominio dos aspectos litolégicos e estruturais no
condicionamento do comportamento geomecanico dos materiais. Assim, os procedimentos
de generalizagao, integragao e de analise espacial de dados, desenvolvidos em ambiente de
Sistemas de Informacdo Geografica - SIG, resultaram na individualizacdo de 18 unidades
geoldgico-geotécnicas, cujo detalhamento, juntamente com outros aspectos geotécnicos
relevantes, fazem parte do escopo deste relatorio.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geotecnia i
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1. INTRODUCAO

O Zoneamento Ecolégico e Econdmico da Area de Protecdo Ambiental da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte - APA Sul RMBH, instituido pela Secretaria de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD, do Governo de Minas Gerais, tem por
meta constituir-se num instrumento de apoio e orientagdo a gestdo ambiental da APA,
criando e desenvolvendo mecanismos legais e técnicos que possibilitem a conservagao e
protecdo do meio ambiente em todo seu territorio. Objetiva, ainda, tornar-se um instrumento
capaz de fornecer orientagdes programaticas e respectivas normas gerais para
disciplinamento e adequacao da ocupacao e uso do solo e dos recursos naturais, na sua
area de abrangéncia, segundo o modelo de desenvolvimento sustentavel.

Os objetivos basicos da APA Sul RMBH estao definidos no Art. 2° da Lei Estadual n® 13.960
de sua criagdo e correspondem a “protecao e conservagao dos sistemas naturais essenciais
a biodiversidade, especialmente os recursos hidricos necessarios ao abastecimento da
populacédo da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e das areas adjacentes, com vistas a
qualidade de vida da populagao local, a protecdo dos ecossistemas e ao desenvolvimento
sustentavel”, justificando a realizagdo dos estudos.

As justificativas de ordem institucional estdo contidas na mesma Lei em seu artigo 3% item | e
artigo 4°, paragrafo 2°, a seguir transcritos:

“Art. 3% — Para implantagdo da APA Sul RMBH, serdo adotadas as seguintes providéncias:
| — zoneamento ecoldgico e econdmico, com o respectivo sistema de gestado colegiado, ...”

“Art. 4°, paragrafo 2° — o zoneamento ecoldgico e econdmico indicara as atividades a serem
encorajadas em cada zona e as que deverdo ser limitadas, restringidas ou proibidas, de
acordo com a legislagao aplicavel”.

Os relatérios das atividades relativas ao meio fisico ora apresentados pela CPRM - Servigo
Geoldgico do Brasil, empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia, fazem
parte do conjunto de dados e informagdes que comporao o banco de dados do Zoneamento
Ecolégico e Econémico da Area de Protegdo Ambiental da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte - APA Sul RMBH, sob responsabilidade da Secretaria de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD, do Governo de Minas Gerais.
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2. HISTORICO DA CRIACAO DA
APA SUL RMBH

A legislacdo ambiental brasileira possui dispositivos especificos que disciplinam o sistema
de unidades de conservacao, estabelecendo categorias de uso direto e indireto, conforme
Decreto Federal n® 33.944 de 18 de setembro de 1992. A Lei 9.985 de 18 de julho de 2000,
bem mais especifica, institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao — SNUC e
em seu Art. 14 enquadra as unidades que constituem o Grupo das Unidades de Uso
Sustentavel, do qual fazem parte as Areas de Protecdo Ambiental — APAs. O Art. 15 dessa
mesma lei define APA como sendo “‘uma area em geral extensa, com um certo grau de
ocupacdo humana, dotada de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais
especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populacbes
humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o
processo de ocupagdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais”.

Devido aos atributos dos meios fisico e biodtico, estéticos, culturais e econdmicos
significativos da regido sul de Belo Horizonte, houve necessidade de se criar uma unidade
de conservacado que pudesse normatizar e disciplinar seu uso e ocupacao. Desse modo,
criou-se a APA Sul RMBH, cuja motivagdo deveu-se ao imenso potencial hidrico, a rica
biodiversidade, aos aspectos sécio-culturais e econdémicos profundamente ligados a uma
tradicdo mineraria, responsavel pelo surgimento de nucleos populacionais desde o século
XVIII, com o advento do ciclo do ouro e, posteriormente, com a mineragdo de ferro. E uma
regido que sofre uma forte pressdo da expansdo urbana de parte da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte, principalmente em dire¢cdo aos municipios de Nova Lima e Brumadinho,
com riscos de comprometimento do equilibrio natural da regido, podendo vir ocasionar
consequéncias sérias para o meio ambiente.

Segundo informagdes da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel — SEMAD, a demanda pela criagdo de uma APA na regido sul de Belo
Horizonte surgiu, inicialmente, de uma associagao de proprietarios de “residéncias de fins de
semana” da localidade de Sao Sebastido de Aguas Claras, também denominada de
Macacos. Posteriormente a idéia foi levada ao Conselho Estadual de Politica Ambiental —
COPAM, ampliando-se o debate em torno da viabilidade de sua criagao.

As discussbes e avaliagdes técnicas entre os varios setores atuantes na regiao, por meio de
debates e seminarios realizados com o aval do COPAM, redundaram no estabelecimento da
APA Sul RMBH, através do Decreto Estadual n® 35.624, de 08 de junho de 1994,
posteriormente alterado pelo Decreto Estadual n® 37.812, de 08 de maio de 1996. Em 26 de
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julho de 2001, através da Lei Estadual n® 13.960, foi estabelecida a redagéo definitiva do
texto de criagdo da APA Sul RMBH.
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3. LOCALIZACAO E EXTENSAO
TERRITORIAL DA APA SUL RMBH

A APA Sul RMBH, com uma extensao de 1625,32 km?, localizada ao sul da RMBH, engloba
parte dos municipios de Bardao de Cocais, Belo Horizonte, Brumadinho, Caeté, Catas Altas,
Ibirité, Itabirito, Mario Campos, Nova Lima, Raposos, Santa Barbara, Sarzedo e todo o
municipio de Rio Acima (FIG. 1), com limites geograficos definidos em memorial descritivo
anexo a Lei de criagdo. Os municipios de Nova Lima, Rio Acima, Itabirito e Santa Barbara,
compéem mais de 85% do territério da APA (TAB. 1). A area é servida pelas rodovias
federais BR-040 e BR-356 e por rodovias estaduais € municipais, em sua maioria de trafego

permanente.
Belo O&"Vy
Horizonte 1 Bardo
& de Cocais
Raposos
Ibirité Caeté
Mario  Sarzedo
Campos
\ﬁ,}o% Nova
s % Lima RN Catas
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FIGURA 1 - Mapa de localizagdo da APA Sul RMBH.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geotecnia 4



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

TABELA 1 -
Participacdo dos municipios na &rea total da APA Sul RMBH.

Areatotal do L .
Municipios municipio Partmpagacz) na | Equivalente em
(km?) APA (km®) %
Baréo de Cocais 342,00 4,39 0,27
Belo Horizonte 335,00 34,37 2,11
Brumadinho 634,00 176,43 10,86
Caeté 528,00 39,55 2,43
Catas Altas 240,30 75,59 4,65
Ibirité 145,00 17,71 1,09
Itabirito 553,00 259,26 15,95
Mario Campos 37,00 11,62 0,71
Nova Lima 410,00 378,16 23,27
Raposos 77,00 39,75 2,45
Rio Acima 228,06 228,06 14,03
Santa Barbara 859,00 337,82 20,78
Sarzedo 62,17 22,61 1,39
TOTAL 1625,32 100,00

Fonte: Enciclopédia dos Municipios Mineiros/Vol. 1, 1998; Rio Acima (Instituto de
Geociéncia Aplicada - IGA/MG); Catas Altas (PRODEMGE)
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4. CONSIDERACOES INICIAIS

Este relatério foi elaborado para o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico da Area de
Preservacdo Ambiental Sul da Regidao Metropolitana de Belo Horizonte — APA SUL RMBH,
dentro do tema Geotecnia, sendo parte de um objetivo geral que é o conhecimento
detalhado do meio fisico regional e dos principais agentes agressivos a esse meio, a fim de
estabelecer normas e diretrizes de ocupacédo desse espaco fisico e balizar um plano de
manejo que assegure o desenvolvimento sustentado das atividades produtivas e a
qualidade de vida da comunidade regional.

O zoneamento ambiental é, claramente, um programa multidisciplinar de integragdo de
temas, que tem os mapas tematicos como importantes produtos e visa subsidiar as politicas
publicas na gestdo dos recursos naturais. Como politicas publicas, devemos entender a
formulacao de planos diretores, leis municipais de usos do solo urbano e de protecao e
conservacao de sistemas naturais.

No presente caso, os temas correlacionados sdo Litologia, Pedologia, e a Geomorfologia,
dos quais foram herdadas as informagdes basicas para prosseguimento dos trabalhos. O
presente relatério, € o coroamento de uma série de trabalhos anteriores, sendo
complementado pelo Mapa de Unidades Geoldgico-Geotécnicas.

Os trabalhos iniciaram-se com visitas de campo, levantamento bibliografico e de
informagdes. Um relatério preliminar foi elaborado com a finalidade de apresentar os
resultados parciais e fazer a afericdo das diretrizes adotadas no trabalho. Nas visitas de
campo foram detalhadamente observados os perfis de alteragdo e as principais feigdes de
movimentos de massa e erosivas, aproveitando-se ainda para coleta de amostras e
fotografias.

Também foram visitadas algumas Prefeituras e empresas de grande porte, sobretudo as
mineragdes. Foram discutidos com Secretarios de Meio Ambiente e de Planejamento
algumas propostas para elaboragao de planos diretores. Junto as empresas de mineragao,
foram recolhidos documentos de projetos executivos referentes as sondagens a percussao
SPT e aos ensaios de solos. Outras informagbes de sondagens foram também obtidas
através de registros armazenados na UFMG e em empresas do ramo.
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4.1 Aspectos Geoldgicos, Geotécnicos, Pedologicos e Geomorfolégicos Regionais

O aspecto fisiografico da regiao assemelha-se a um quadrado, sendo definido por estruturas
sinformais localizadas nas suas bordas. As mega estruturas sdo compostas por rochas do
Supergrupo Minas, as quais encontram-se topograficamente mais elevadas em relagéo ao
embasamento granitico — gnaissico e ao Supergrupo Rio das Velhas.

As rochas encontradas na regiao compreendem: Xxistos, quartzitos, filitos, itabiritos,
dolomitos, depdsitos lacustres, sedimentos aluvionares, depdsitos de talus, coluvios e
coberturas lateriticas (canga).

As areas de ocorréncia de xistos apresentam relevos de baixa amplitude apresentando
suscetibilidade de moderada a alta a escorregamentos e processos erosivos, governados
principalmente pela foliagdo dessas rochas e por outras estruturas.

Os quartzitos formam relevos escarpados. Sao pouco suscetiveis a escorregamentos,
podendo ocorrer processos de queda de blocos quando estas rochas encontram-se muito
fraturadas. Quando sa, esta litologia caracteriza-se por ser muito resistente a erosao.
Entretanto, quando se encontram friaveis sdo altamente suscetiveis a erosao.

Os filitos, encontrados nos fundos de vales ou no sopé de encostas, sdo muitas vezes
altamente suscetiveis a erosdao e escorregamentos, frequentemente controlados pelas
estruturas da rocha. Filitos sdo rochas metamarficas que ocorrem em zonas que sofreram
baixo metamorfismo e com elevado teor de metais alcalinos. Possuem granulometria fina,
constituida principalmente de caulinita, mica muscovita (sericita) e quartzo.

Os itabiritos encontram-se nas areas mais elevadas da regido, possuindo erodibilidade
elevada, quando muito friaveis, e alta suscetibilidade a escorregamentos quando muito
fraturados. O itabirito dolomitico € uma rocha constituida por estratos onde predominam a
dolomita e a calcita (carbonato). Os dolomitos possuem baixa suscetibilidade a
escorregamentos e erosado. Tais processos se manifestam em alguns locais, por vezes
associados a contatos litoldgicos dessas rochas com outras unidades.

As cangas, que ocorrem recobrindo platés em areas de relevo elevado, caracterizam-se por
serem muito resistentes a erosdo. Sdo algumas vezes mobilizadas em escorregamentos
devido ao descalgamento de sua base, provocado por erosdo ou escorregamento do
material subjacente com menor resisténcia.

O QUADRO 1 exibe a relagao entre os problemas de geologia de engenharia mais comuns,
as propriedades do material geoldgico e os ensaios de caracterizacdo desse material.

4.2 Aspectos Geoldgico-geotécnicos Pontuais

As descrigbes abaixo se baseiam em relatdorios produzidos pelas mineradoras que atuam na
regido. Nas pilhas de estéreis de suas diversas minas ou depdsitos (Aguas Claras, Mutuca,
Tamandua, Capao Xavier) sao depositados rejeitos dos principais materiais de capeamento
ai encontrados: filitos, argilas e itabiritos dolomiticos. Esses materiais, retirados
mecanicamente por raspagem para inicio de avango das cavas, constituem dois tipos de
rejeitos: rejeitos finos e rejeitos grossos. Suas principais caracteristicas (em termos médios)
s&o:

o Limite de liquidez e classificagcdo pelo grafico de Casagrande. No grafico de
plasticidade de Casagrande, os pares de valores (LL, IP) ficam abaixo da linha A. O
indice de plasticidade varia aproximadamente na faixa de 4 a 7%. Os rejeitos podem
ser classificados como SC-SF (areia grossa e areia fina), confirmando que sao
materiais de baixa plasticidade.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geotecnia 7



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

Massa especifica natural. Devido as dificuldades de amostragem, costuma-se adotar
um valor médio de 2,9 t/m®, valor este obtido em funcdo da massa especifica dos
solidos dos materiais depositados.

Permeabilidade. A permeabilidade dos rejeitos depende da forma como sao
lancados, da altura de langamento e de outros fatores, tais como: granulometria,
plasticidade, profundidade, etc. Nesses termos, a faixa de variagdo pode ser grande.
Em ensaios de laboratério, sdo encontrados valores de até 1 x 10”7 cm/s, mas em
ensaios de campo, a média é da ordem de 10™ cm/s. Rejeitos n&o plasticos tém
permeabilidade de, aproximadamente, 10 cm/s. Nas pilhas da MBR consideram-se
satisfatdrios os valores de 10™ cm/s.

indice de compressao (C.) e indice de vazios. Os valores encontrados em ensaios de
adensamento sdo considerados altos: 0,40. Do mesmo modo, também se considera
muito elevado o valor do indice de vazios inicial, de 2,15. Para fins de comparacgao,
valores tipicos sao de 0,20 e 1,37, respectivamente.

Coeficiente de adensamento. Em rejeitos classificados como arenosos, encontra-se
um coeficiente de adensamento da ordem de 5 x 102 até 1 x 102 cm?%/s. Para rejeitos
plasticos (argilosos), tais valores passam para a faixa de 10 a 10 cm?/s.

A barragem Maravilhas da MBR estd situada na regido centro-oeste do Quadrilatero
Ferrifero, nas porgcbes sudeste da quadricula Lagoa Grande e sudoeste da quadricula de
Itabirito. A regido €& constituida por depdsitos superficiais recentes e por rochas
metamorficas pré-cambrianas do Supergrupo Minas e do Grupo Itacolomi. A sudeste da
quadricula Lagoa Grande, tem-se uma sinclinal com eixo de direcdo preferencial N30W,
com a seguinte sequéncia estratigrafica normal, da base para o topo:

Formacao Cercadinho (filito e quartzito ferruginoso);
Formacao Fecho do Funil (filito dolomitico e marmore);
Quartzito Tabodes (quartzito muito fino);

Formacéo Barreiro (filito multicolorido e lentes de filito grafitoso).

Todas as formacgdes descritas pertencem ao Grupo Piracicaba (Supergrupo Minas, em cujo
topo se encontra o Grupo Itacolomi, composto por filito e conglomerado). Ja na porgao
sudoeste (quadricula de Itabirito), a seqUéncia estratigrafica do Supergrupo Minas encontra-
se invertida tendo, da base para o topo:

Formacao Cercadinho (Grupo Piracicaba): filito e quartzito ferruginoso;
Formacao Gandarela (Grupo ltabira): itabirito dolomitico e marmore;
Formacao Caué (Grupo Itabira): itabirito e hematita;

Formacéo Batatal (Grupo Caraga): filito;

Formacao Moeda (Grupo Caracga): quartzito e filito.

Os depésitos superficiais sdo representados por canga, capeamento limonitico, argila
branca a pintalgada de vermelho. Em muitos lugares ocorrem seixos e matacGes de
hematita e itabirito. Localmente, na area de implantagcdo da barragem Maravilhas, ocorrem
litologias do Grupo Piracicaba (Supergrupo Minas). Na margem direita do corrego de
Maravilha, a sequéncia estratigrafica € composta, da base para o topo, por:

Formacao Fecho do Funil;
Formacao Tabobes;

Formacgao Barreiro.
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QUADRO 1 — Correlacdes entre trabalhos de engenharia e propriedades dos solos

PROBLEMAS DE PROPRIEDADES A SEREM INVESTIGADAS
ENGENHARIA Principais propriedades Ensaios de laboratério ou de campo
Investigacédo de subleito . 1) CBR e expanséo
para construg&o viaria ou ;; g:f:;gﬁ:ae g§ suporte 2) Limites de Atterberg
de aeroportos rizag 3) Granulometria
3) Profundidade do NA
4) Sondagens a trado
Investigacdo de material 1) Capacidade de suporte 1) CBR e expanséao
de empréstimo para base |2) Expanséo 2) Limites de Atterberg
e sub-base rodoviaria e 3) Caracterizagao 3) Proctor Normal e Modificado
aeroportuaria 4) Compactagéo e 4) Sondagens a trado
trabalhabilidade
Investigagéo de material 1) Granulometria
de empréstimo para 1) Caracterizagao 2) Limites de Atterberg
impermeabilizagdo de 2) Compactagédo e 3) Proctor Normal e Modificado
base de aterro sanitario e trabalhabilidade 4) Permeabilidade do solo
lagoas de tratamento de 3) Permeabilidade compactado
efluentes 4) Propriedades fisicas 5) Umidade natural
6) Massa especifica do solo natural
Investigagdo de material 1) Posigao do NA 1) Ensaios SPT
de fundagéo para 2) Resisténcia a penetragéo 2) Granulometria
construcao de aterro de 3) Permeabilidade natural 3) Limites de Atterberg
residuos classes | e I 4) Caracterizagao 4) Permeabilidade in situ
1) Posigdo do NA
Investigagéo de subsolo 2) Lnedglcljcli(;]allzagao de camadas 1) Sondagens SPT
para fundagdes de NS ~ 2) Ensaios triaxiais
e 3) Resisténcia a penetragéo . -
edificios e pontes o 3) Ensaios edométricos
4) Compressibilidade
5) Resisténcia ao cisalhamento
1) Granulometria
2) Limites de Atterberg
3) Umidade natural
Investigacdo de material 1) Caracterizagao 4) Proctor Normal
de empréstimo para 2) Resisténcia ao cisalhamento 5) Ensaios triaxiais lentos e drenados
construgéo de barragens |3) Compactagéo e rapidos
de terra e diques de trabalhabilidade 6) Ensaios edométricos simples e
contengao 4) Permeabilidade duplos (com inundagéo de corpos
de prova)
7) Permeabilidade em corpos de prova
compactados
Investigagdo de materiais P . 1) Ensaios triaxiais
) s 1) Resisténcia ao cisalhamento .
de pilhas de rejeito de = 2) Granulometria
; ~ 2) Caracterizagao e
mineragéo ou de bota-fora z 3) Massa especifica natural
3) Compactagao
4) Proctor Normal

Na porgao oeste (margem esquerda do referido cérrego), ocorre uma inversao estratigrafica.
Da base para o topo, tem-se:

e Formacéao Fecho do Funil;
e Formacéo Cercadinho.

A primeira etapa da barragem Maravilhas é assentada sobre as litologias da Formacao
Fecho do Funil (90%) e o restante sobre quartzitos e filitos da Formacédo Cercadinho.
Superficialmente, ocorrem coluvides. A Formacado Cercadinho ¢é constituida por
intercalagbes de filito cinza-azulado muito alterado, foliado, com niveis milimétricos
descontinuos brancos e pretos. O quartzito ferruginoso, que tem cor cinza-escura,
localmente rosado e amarelado, encontra-se friavel, com granulagcdo variando de média a
grossa. Sao frequentes os veios de quartzo centimétricos, continuos, sendo que o contato
do quartzito ferruginoso com o filito € concordante.

A Formacéo Fecho do Funil contém filito dolomitico, filito silicoso, filito e filito multicolorido. O
primeiro encontra-se muito alterado e foliado. Todo o pacote encontra-se muito deformado.
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Os depositos cenozoéicos sdo representados por um horizonte lateritizado de matriz silto-
argilosa, por coluvios argilo-siltosos ou argilo-arenosos e por aluvides com seixos de
quartzito e filito. As cores sao variadas: branco, amarelo, vermelho, cinza.

Nas duas ombreiras do eixo da barragem Maravilhas ocorrem grandes vogorocas que
chegam a medir 200 m de extensdo. Embora antigas, estdo se reativando em funcéo do
desmatamento e da abertura de estradas. Sempre que os fluxos concentrados de aguas
pluviais atingem o quartzito ferruginoso, abrem-se erosdées em forma de sulcos que logo
evoluem para cavidades mais profundas.

A area do entorno da Barragem Maravilhas (MBR) tem uma grande concentracdo de
erosdes e vogorocas, transportando sedimentos para a barragem e diminuindo sua vida util.
Pedologicamente, os solos superficiais da area podem ser classificados em dois grandes
grupos: latossolos e cambissolos. Eles se encontram distribuidos nas encostas e topos de
colinas e morros. Nos fundos dos vales e talvegues, encontram-se depdsitos aluviais areno-
argilosos e nos altiplanos e “dales” ocorrem extensos revestimentos lateriticos (cangas).

A elevada susceptibilidade local a erosdao parece estar relacionada exclusivamente a
desestruturacéo do solo, cujo horizonte organico € muito delgado e os horizontes A e B sédo
virtualmente ausentes. As estruturas impressas nas rochas, sob a forma de clivagens e
fraturamentos em mais de um plano, devem contribuir também para essa instabilidade de
massas. Acresce-se ainda a cobertura vegetal relativamente pobre, constituida
predominantemente de campo limpo e secundariamente por cerrado e campo-cerrado.
Raros individuos arbdreos ou arbustivos sdo encontrados no campo limpo. Antigas
atividades antropicas, como pecuaria nas pastagens naturais, extracdo de ouro e de minério
de ferro, devem ter contribuido ainda mais para a intensificagao desses focos erosivos.

As vocorocas colonizadas, ou parcialmente colonizadas, sao povoadas por espécies
vegetais em suas partes mais umidas, com densidades diferenciadas. Dentre as espécies
mais comumente encontradas nesses locais, mencionam-se o alecrim do campo, a
carqueja, a gabiroba, a abutua, a samambaiugu, 0 mandiocao, a carobinha, a goiabinha, a
fruta-de-logo, a erva-de-beija-flor, o capim rabo de gato, o capim miudo, o capim natal e
outras. Elementos de campo limpo, que é a formacgao tipica do entorno, sédo raros no interior
das cicatrizes, onde predominam as espécies arbustivas.

Em seu plano de recuperagdo de vogorocas da area da barragem, a MBR desenvolveu
acgdes em duas etapas:

1. Implementacdo de espécies pioneiras bem adaptadas ao processo natural de
reabilitacdo no Quadrilatero Ferrifero, citando-se: candeia, alecrins, assa-peixes,
candiuba, caparoca, panacéia e jurubeba. Complementarmente, leguminosas
arbustivas e herbacias (mucuna, soja-perene, feijao-de-porco, cunha, alfafa) para
utilizacdo nos taludes. Nos terracetes, plantas de folhas grandes (araceas), tais
como: inhame-acu, inhame-vermelho, taioba;

2. Na segunda etapa, o plano previu o plantio de plantas arboreas nativas, disponiveis
no viveiro de mudas da MBR.

Além do preparo do solo e da produgédo de mudas, foram previstas opera¢des de calagem e
correcao com fosfato, mas ndo adubacgao. As areas vegetadas foram assim definidas: faixas
de 5 m de largura no entorno de todas as vogorocas, com espécies arboéreas; taludes
internos das vogorocas, com hidrossemeadura e araceas; areas de exposi¢cao de solos,
hidrossemeadura e plantio convencional.

Para o sistema de drenagem de aguas pluviais, foram concebidos modelos alternativos para
os classicos elementos construidos em concreto, considerando que a MBR possui uma série
de materiais sucateados que se prestam bem a este fim: correias transportadoras, tambores
de ago de 200 litros, estruturas metalicas e materiais granulares de estéreis.
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A jazida de Aguas Claras situa-se no cruzamento de duas das maiores estruturas do
Quadrilatero Ferrifero, em que a primeira é o grande sinclinal (cuja aba invertida forma a
Serra do Curral) e a segunda é constituida pelo dobramento do sinclinal da Moeda, cujo eixo
corta quase ortogonalmente a primeira estrutura.

Em 1972 ocorreu um grande deslizamento num talude de corte a sul da péra ferroviaria,
com uma movimentagcdo de massa de quase um milhdo de metros cubicos. A sudeste da
péra havia um aterro que pouco tempo depois sofreu também um grande deslizamento,
justamente sobre uma zona que se apresentava mais intemperizada. Uma analise técnica
sobre o escorregamento conclui que, mediante um falhamento que colocou o filito sob o
itabirito, o peso deste produziu a fluxao do filito em direcéo a linha férrea.

As rochas abrangidas pela area da cava da Mina da Mutuca (MBR) pertencem aos
Supergrupos Minas e Rio das Velhas. A litologia é representada pelos seguintes tipos:

o Clorita-xistos do Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas), com intercalagdes
de quartzitos e quartzitos cloriticos;

o Filitos, quartzo-xistos e quartzitos da Formagao Moeda (Grupo Caraga, Supergrupo
Minas);

o Filitos da Formagédo Caué (Grupo Itabira, Supergrupo Minas), com intercalagdes de
itabiritos carbonaticos;

o Formacéo ferrifera da Formagao Caué (Grupo ltabira, Supergrupo Minas), com
intercalagdes de itabiritos carbonaticos;

e Rochas carbonaticas, mais ou menos impuras, possivelmente da Formacéao
Gandarela (Grupo lItabira, Supergrupo Minas), com intercalagbes ou nao de filitos
carbonaticos;

o Metabasito de granulagao fina, formando um dique discordante na parte sul da mina.
Essa rocha apresenta xistosidade concordante com a das rochas adjacentes,
mostrando que a intrusdo ocorreu antes da deformacao (pré-tectbnica).

Na mina, a foliagcdo é definida pelo bandamento composicional, foliagdo milonitica e
xistosidade (praticamente paralelos). E uma sucessao de faixas paralelas, com espessuras
milimétricas e decimétricas, de diferentes composi¢cdes mineralégicas e petrograficas. A
foliagdo é uma feicdo onipresente na mina, tendo tracado sinuoso e com direcbes sub-
paralelas ao alongamento da mina. Seus mergulhos variam de médio a alto, para dentro da
cava.

Ha trés familias principais de juntas na area da mina, sendo uma com direcdo e mergulho
subparalelos a foliagédo, outra de baixo angulo com dire¢do subparalela e mergulho oposto
ao da foliagao e a ultima de alto angulo com diregédo e mergulho subtransversais e obliquos
aos da foliagao. Infere-se que as atitudes das juntas estao interrelacionadas as da foliagao.

As juntas s&o, ao lado das foliagdes, os tipos de anisotropia mais relevantes para os estudos
de estabilidade. Num episddio de movimentagdo de massas rochosas, constatou-se que a
ocorréncia se deu segundo a diregcao ENE-WSW, em regime de cavalgamento ao longo de
uma rampa obliqua, compativel com a dire¢ao das lineagdes.

Um diagnostico geotécnico feito na area da mina, baseou-se em exames tactil-visuais e
determinacdo de algumas propriedades-indice (friabilidade, resisténcia ao impacto e ao
risco, € a repercussdo ao “Schmidt-Hammer”), com predominancia qualitativa sobre a
quantitativa. Sob este ponto de vista, os litotipos locais apresentam as seguintes
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caracteristicas:

o Rocha extremamente alterada mole (RAM), cujo simbolo é A4. Verifica-se neste
grupo que:

Ha desagregagao e esmagamento sob pressao dos dedos;
Facilmente moldada nas maos quando Uumida;

Facilmente indentada e penetrada pela ponta do martelo do geélogo;
Facilmente penetravel por Iamina de aco;

Escavavel por picaretas, pas e moto-scraper;

Sem repercussao no “Schmidt-Hammer”;

Foliagao preservada;

Extremamente alterada, mascarando a cor da rocha original;

o Rocha alterada dura (RAD), simbolo A3, com as seguintes caracteristicas:

As bordas dos fragmentos podem ser quebradas pela pressao dos dedos;
Quebra-se ao golpe do martelo do gedlogo;

A ldmina de ago provoca sulcos acentuados na superficie dos fragmentos;
Desagregavel e escavavel por escarificador, rompedor e por desmonte a fogo;
Repercussao ao “Schmidt-Hammer” de 15 a 25;

Foliacao proeminente realcada pelo intemperismo;

Fraturas oxidadas com indelével preenchimento;

Rocha alterada dura, apresentando coloragao modificada em relagéo a rocha s3;

¢ Rocha pouco alterada dura (RD), simbolo A2, com estas caracteristicas:

Os fragmentos apresentam bordas que quase n&o podem ser quebradas pela
pressao dos dedos;

Os fragmentos possuem bordas cortantes que podem ser abatidas por lamina de
aco;

Quebra-se com relativa dificuldade ao golpe do martelo;

Relativa dificuldade em riscar a superficie dos fragmentos por lamina de aco
(sulcos indeléveis);

Somente escavavel por desmonte a fogo;
Repercussao ao “Schmidt-Hammer” de 25 a 35;

Foliagdo proeminente nas faces dos taludes e pouco proeminente em
testemunhos de sondagens;

Fraturas com paredes pouco ou quase ndo oxidadas, praticamente sem
preenchimento;

Rocha pouco alterada, nado apresentando brilho, materiais de alteracéo
descolorindo ou mascarando a cor original da rocha.;
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¢ Rocha sa (RS), simbolo A1, com estas caracteristicas:

- Os fragmentos apresentam bordas cortantes que nao podem ser quebradas pela
pressao dos dedos e abatidas por lamina de aco;

- Quebra-se com dificuldade ao golpe do martelo;

- Praticamente impenetravel e n&o riscavel por lamina de aco;
- Somente escavaveis por desmonte a fogo;

- Repercussao ao “Schmidt-Hammer” superior a 35;

- Foliagédo nao € tdo proeminente nos testemunhos;

- Fraturas com paredes sas sem evidéncia de oxidagao;

- Rocha que, macroscopicamente, ndo evidencia indicios de alteracio fisica ou
quimica dos minerais, apresentando brilho e cor original praticamente inalterada
e pouco descolorida.

Na area da mina de Aguas Claras, as aluvides do fundo do vale constituem-se de um
entulhamento recente, no qual predominam materiais ferruginosos, com espessura maxima
de 6 m, e estdo assentados diretamente sobre o xisto decomposto. Este material possui
permeabilidade elevada, o que justifica sua remogao parcial para fundagao de barragem.
Outra zona muito permeavel é a transicao solo-rocha.

Nas partes altas do relevo a ocorréncia é de um solo silto-argiloso de pequena espessura,
abaixo do qual o solo residual é muito resistente. Em alguns outros locais pode ser
encontrado solo argiloso avermelhado ou amarelado (este, principalmente como produto de
intemperizacdo do xisto), também de pouca profundidade. A resisténcia ao cisalhamento
dos solos finos pode ser expressa em termos de tensdes totais por coesao de 40 a 70 kPa e
angulo de atrito interno de 20 a 32° e, em termos de tensdes efetivas, por coesdo de 25 a
80 kPa e angulo de atrito de 30 a 33°. O volume de material prestavel para construcao de
barragem de terra é relativamente pequeno nesta area. Como alternativa, para
complementacao, é utilizado o material fino de pilhas de estéril que pode ocupar o nicleo da
barragem. Sua resisténcia é bastante similar: coeséo variando de 25 a 80 kPa e angulo de
atrito de 30 a 33°.

Uma das feicbes morfoldgicas mais representativas do Quadrilatero Ferrifero é a que se
nota na Mina de Aguas Claras (MBR), onde a formagéo de canga lateritica sobre a formag&o
ferrifera (itabiritos) leva a um modelado com forte erosao diferencial. A canga, que dificulta a
erosdo, €& responsavel pelas arestas que formam as cristas de serras em todo o
Quadrilatero, onde desponta como exemplo tipico a Serra do Curral.

Onde a carapaca dura dificulta a erosdo, dando como resultado a erosao diferenciada,
foram se desenvolvendo areas deprimidas, modeladas sobre filitos, xistos e as arestas
elevadas nas faixas de ocorréncia da formacao ferrifera (como o topo da Serra do Curral).
As coluvides que se formam regionalmente, em geral sdo produzidas pela deposi¢céo de
detritos ferriferos nas encostas. Os depdsitos coluvionares mais antigos transformam-se em
aglomerados de canga lateritica devido a re-precipitacao do ferro (sob a forma de limonitas).
Esta canga cobre, entdo, as formagdes adjacentes.

A Mina do Tamandua (MBR) é constituida por minérios de ferro da Formacdo Caué, de
composicao variada (ferro, silicio, aluminio, fésforo, etc.) e contém corpos de rochas
metabasicas discordantes, cujas encaixantes sao representadas por itabiritos silicosos com
baixo teor de ferro (lado oeste) e filitos e quartzitos (lado leste). Concordantemente aos
itabiritos silicosos, podem ocorrer corpos carbonatados, centimétricos e decimétricos, que
alterados, produzem material argiloso de coloragdo ocre. Os corpos metabasicos sao
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interpretados como intrusdes (diques e sills), sendo pouco foliados e com espessuras e
direcbes variaveis.

Na face leste da mina localizam-se as duas formag¢des do Grupo Caraga (Batatal e Moeda),
em contato quase brusco com a formacao ferrifera. A formacédo Batatal € constituida de
filitos marrons e grafitosos, bandados, com freqlentes intercalagdes quartziticas, algumas
apresentando poucos metros de espessura. Tem granulagdo muito fina e, possivelmente,
grande parte do acamamento sedimentar original preservado. Esses filitos tém bandamento
marcado pela alternancia de leitos mais ou menos sericiticos, quartzosos ou grafitosos. A
xistosidade € dada pela orientagdo planar de hematita, quartzo achatado e sericita,
dificilmente visualizada por causa da granulagdo muito fina dos litotipos.

Ja a Formacao Moeda é representada por quartzitos finos e grossos, com poucas
intercalacdes metapeliticas. As principais anisotropias encontradas na area dos pits da Mina
Tamandua s&o dadas pela xistosidade, pelo bandamento composicional (S1) e,
secundariamente, pela clivagem (S2), com atitudes regulares ou variaveis, dependendo
parcialmente do litotipo.

A barragem Vargem Grande (MBR) localiza-se na regiao centro-oeste do Quadrilatero
Ferrifero, nas porcdes leste da quadricula de Lagoa Grande e oeste da quadricula de
Itabirito. Geologicamente, esta regiao é constituida por depdsitos superficiais recentes e por
rochas metamérficas pré-cambrianas do Supergrupo Minas. Estruturalmente, na porgao
oeste da quadricula de Itabirito ocorre uma dobra sinclinal de flanco invertido, com eixo na
direcdo geral N30W e com a sequéncia estratigrafica do Supergrupo Minas invertida.

Da base para o topo, ocorrem:
e Formacao Cercadinho (Grupo Piracicaba) constituida por filito e quartzito ferruginoso;

o Formacao Gandarela (Grupo Itabira) constituida por itabirito, hematita dolomitica e
marmore;

e Formacéo Caué (Grupo Itabira) constituido por itabirito e hematita;

e Formacao Batatal (Grupo Caraca) composta por filito cinza escuro de granulagao
fina;

o Formacado Moeda (Grupo Caraga) composta por quartzito de granulagdo média e
filito;
o Depositos superficiais: canga, capeamento limonitico, seixos, matacdes de hematita

e itabirito, depdsitos de argila branca a pintalgada de vermelho e depdsitos de argila
coluvionar vermelha, parcialmente lateritizada.

Localmente, a geologia da area de implantagdo da Barragem Vargem Grande consiste de
litologias do Grupo Piracicaba (Formacdo Cercadinho) e Grupo Itabira (Formacgbes
Gandarela e Caué). A bacia do corrego Vargem Grande € preenchida por espessos
depdsitos recentes (argilas arenosas inconsolidadas e parcialmente lateritizadas, carapacas
duras de canga limonitica e sedimentos coluvionares e aluvionares). O substrato é
constituido por solos residuais saproliticos de textura predominantemente siltosa e por filitos
alterados. A espessura da camada de argila ultrapassa 20 m, conforme sondagens. O
saprolito tem textura siltosa, sem xistosidade ou foliagdo evidentes, e com valores muito
elevados de SPT.

Os sedimentos também contém intercala¢des de areia e cascalho fino (de minério de ferro),
estes muito desgastados pela movimentagdo de transporte. Os sedimentos podem ser
classificados como “normalmente adensados”.

A regido do entorno de Nova Lima (area urbana) é dominada por duas litologias distintas: os
itabiritos e os filitos. As vezes, ambas sdo encontradas num mesmo sitio, com alternancia
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irregular de camadas, tendo estrutura dobrada ou orientagdo sub-horizontal, obedecendo a
um sistema de falhas e fraturas. Quando em adiantado estado de decomposigao, o filito
produz um material silto-argiloso de baixa a média resisténcia a penetragdo nos ensaios de
SPT.

De um modo genérico, os solos dessa area apresentam dois niveis distintos. No superior
aparece um solo saprolitico (muito raramente lateritico) formado por material silto-argiloso
vermelho com intercalacdes de fragmentos de hematita. No nivel inferior tem-se um estrato
rochoso constituido essencialmente por itabirito bastante fraturado, com inclusdo de solo
saprolitico e com niveis de xisto sericitico e quartzito. Devido as elevadas declividades
encontradas na regido, as formacgdes coluvionares sao bastante raras.

4.3 Aspectos Geotécnicos

O que convencionamos chamar de “solo” é o conjunto de todos os materiais inconsolidados
que se encontram distribuidos sobre a superficie da Terra, compreendendo portanto, uma
ampla variedade, desde as argilas organicas muito moles até as rochas brandas ou muito
alteradas, que podem ser cortadas com ferramentas e sem uso de explosivos.

Na pratica, reconhecemos que na maioria dos solos constituidos por nao-argilominerais,
prevalece o quartzo, com uma pequena propor¢ao de feldspatos. A mica encontra-se
presente apenas ocasionalmente. Minerais carbonaticos, especialmente a calcita e a
dolomita, podem ser encontrados em alguns solos, ora como fragmentos grosseiros, ora
precipitados ou em solugéo, sendo predominantes em formagdes sedimentares de origem
marinha. De grande importancia regional sdo as ocorréncias de aluminio e ferro (sob a
forma de oxidos), sempre abundantes em solos formados em climas tropicais.

Quanto aos argilominerais, caracterizam-se por serem silicatos (serpentina, pirofilita, talco,
mica, clorita, etc.) e terem uma carga superficial negativa. Os argilominerais também se
caracterizam por terem uma elevada resisténcia a alteragdo, bem como exibir plasticidade
quando misturados com uma quantidade conveniente de agua. Em geral, encontram-se
presentes em pequenas quantidades como material de preenchimento em juntas e fraturas
de rochas, sendo um problema de engenharia pela sua tendéncia a expansao e
consequentes deslizamentos de blocos.

Apds a formagao do solo, resulta uma massa composta por minerais inalterados (como o
quartzo, por exemplo), neominerais mais ou menos estaveis que ainda mantém a mesma
estrutura mineral original e os minerais completamente alterados (como os argilominerais,
principalmente). Nota-se, no processo de formagdo e evolugdo dos solos, uma grande
influéncia de importantes fatores que servem de subsidios valiosos para a definicado de
unidades geotécnicas: clima, topografia, litologias, tempo e fatores bidticos.

O clima e as litologias controlam a velocidade de alteragdo. Os climas quentes, com
precipitacdes elevadas e bem distribuidas, atuando sobre rochas com minerais mais
suscetiveis de alteragdo (como olivina, plagioclasio calcico e plagioclasio calcico-alcalino),
favorecem o rapido surgimento de solos de grandes espessuras. Em rochas igneas, por
exemplo, somente o quartzo (e alguma espécie de mica) tem resisténcia suficiente a
alteragcdo de origem quimica. Em razdo disto, granitos, granodioritos e gnaisses sao
excelentes produtores de areias, por causa de desintegracdo dos outros minerais facilmente
alteraveis.

A topografia, por sua vez, determina a taxa de remoc¢ao (ou erosdo diferencial) na superficie,
e assim controla a espessura de acumulagao de solo e o tempo disponivel para alteragao do
material antes da remové-lo do local. Em areas de topografia muito ingreme, a rapida
decomposicdo mecanica, combinada com a rapida movimentagdo de material encosta
abaixo, favorece a acumulacao de depdsitos com elevado conteudo de fragmentos na zona
de transi¢ao para relevo mais suave (zona de talus).
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Vé-se claramente que a condicao para se ter um perfil de solo bem desenvolvido e espesso
€ que a erosao superficial ndo se processe muito rapidamente, criando assim as condigbes
para o surgimento de uma sequéncia de horizontes de solo com caracteristicas peculiares
variando do topo para a base.

Outra classe interessante de solos em engenharia € a dos transportados que sao
caracteristicamento heterogéneos. Enquanto nos perfis dos solos residuais a variacao da
resisténcia com a profundidade ¢é notoriamente crescente, nesses solos ela é
completamente erratica, podendo em muitos casos ser mesmo decrescente. Isto cria sérios
problemas para a engenharia de fundagbes, seja no aspecto de edificacbes, seja para
assentamento de obras de terra, como barragens e estradas. Muito freqientemente é
requerido o emprego da técnica de substituicdo de solos ou o seu melhoramento artificial
através da compactacao.

Em resumo, o conhecimento da origem e da formacao dos solos € de extrema utilidade na
interpretagao de resultados de sondagens e de ensaios de laboratério.

A resisténcia ao cisalhamento € um estudo essencial na analise de estabilidade de taludes.
Em geral, os macigos de terra que compdem as barragens e em parte os cortes e aterros
rodoviarios, sdo de composigao argilosa. Uma propriedade muito importante sobre os solos
lateriticos refere-se a sua estruturacdo (micro e macro-estrutura). Graos, aparentemente
individualizados, podem ser na realidade grumos ou agregados com uma certa porosidade
interna. Por esta razao, é muito freqlente que apds a compactacao (tanto de campo quanto
de laboratério), verifica-se a quebra da microestrutura e o solo fica mais fino, aumentando
sua coeséo e diminuindo a permeabilidade.

As lateritas tém uma excelente aplicagdo na Engenharia Rodoviaria, pois se comportam
muito adequadamente como material de base ou sub-base. Esta constatacdo é altamente
favoravel a construgao e manutencao do sistema viario regional, pois a presenca de laterita
nas areas mineradas é muito abundante e tem sido utilizada com freqléncia nos
melhoramentos da malha viaria federal e estadual que passa em Belo Horizonte e seu
entorno. A estabilidade de taludes foi bem analisada e solucionada pelo DER em diversos

trechos viarios localizados na APA e em seu entorno.

As solugdes classicas de estabilizagdo de taludes viarios na regido, pelo DER/MG, constam
dos seguintes procedimentos:

e Rebaixamento da altura do aterro, com deslocamento de material para o pé do talude
e construcdo de bermas de equilibrio;

o Contencao de pé do talude;

o Reconstrugado do sistema de drenagem afetado por deslizamentos e ampliagdo do
sistema;

e Construcao de descidas d’agua em escadas;

e Execucdo de um colchdo drenante e de um dreno lateral para rebaixamento do
lencol freatico;

¢ Revestimento vegetal com capim brachiaria.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geotecnia 16



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

5.APLICACAO E IMPORTANCIA DO
ESTUDO DE GEOTECNIA PARA O ZEE
DA APA SUL RMBH

O comportamento geomecanico dos materiais, objeto de estudo da geotecnia, é resultado
da interacao de diversas variaveis: geomorfologia, geologia (litologia e estruturas), pedologia,
hidrologia, hidrogeologia e uso e ocupacgéo do solo. As cartas geotécnicas, como expressao
pratica do conhecimento geoldgico aplicado ao enfrentamento dos problemas postos pelo
uso e ocupacgao do solo, procuram dar acesso, para além do universo dos especialistas, a
possibilidade de:

e prever o desempenho da interagado entre a ocupagcao e o meio fisico, bem como os
proprios conflitos entre as diversas formas de uso do territério;

e orientar medidas preventivas e corretivas no sentido de minimizar prejuizos e riscos
nos empreendimentos de uso do solo.

Assim sendo, o correto entendimento da interacdo desses temas é de suma importancia
para a compreensao das fragilidades do terreno frente as solicitagdes antrépicas e, por
consequéncia, de grande relevancia para o zoneamento da APA Sul RMBH.

A importancia da caracterizagdo geotécnica da APA Sul RMBH fica evidenciada, quando
sdo analisados os Planos Diretores, consolidados ou em fase avancada de
desenvolvimento, dos municipios de Belo Horizonte, Nova Lima, lbirit¢ e Brumadinho.
Assim, com a finalidade de salientar a importancia do tema, alguns itens dos Plano Diretores
Municipais foram selecionados e apresentados por municipio.

Municipio de Nova Lima

o Necessidade de estudos geotécnicos e levantamento topografico nas faixas de
dominio das diretrizes viarias propostas;

o Exigéncia de elaboracdo do mapa geotécnico do territério municipal,

e Exigéncia de estudos geotécnicos especiais para assentamento de novas
edificagdes em relagao a sistema viario, movimentacgao de terra, contengao do solo e
esgotamento sanitario e pluvial;

e Proibigdo de parcelamento em terrenos com declividades superiores a 47% devido a
preocupacéo com o crescimento de areas de risco urbano;
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o Restricdes de uso para loteamentos em terrenos com declividades entre 30% e 47%;

o A formulacdo de normas de movimentacgao de terra, visando assegurar a estabilidade
de macigos resultantes e ao disciplinamento dos servigos em areas de empréstimo e
bota-foras externos aos empreendimentos;

o Recuperacdo das areas degradadas por erosdo ou sujeitas a erosdo ou em
situacdes de risco em geral;

¢ Consolidagao do aterro sanitario ja em operagao, envolvendo a implantagdo de um
processo de monitoramento;

Municipio de Ibirité
Fazer o Zoneamento Ambiental do municipio, através de:
o Mapeamento dos recursos ambientais;

o Mapeamento das &reas de risco quanto a: inundagdo, riscos geotécnicos,
deslizamentos;

e Recuperagdo ambiental das areas desmatadas ilegalmente, das areas degradadas
pelas mineracdes na Serra do Roga Mocga, das areas de pedreiras desativadas e das
margens do ribeirdo Ibirité e seus afluentes;

e Promover o reassentamento dos moradores instalados em areas de risco;
o Melhoria da rede de estradas vicinais do municipio;

¢ Equacionar a questdo da disposicao final dos residuos sdlidos através de aterro
sanitario a ser implantado em local distante de bairros em pelo menos cinco
quilébmetros;

Municipio de Brumadinho
Restricdes para novos parcelamentos de terras em areas de:
¢ Alta declividade;
e Riscos geologicos.
Compromisso com a elaboracéo de estudos geolégicos visando a:
o Estabelecer os parametros necessarios ao desenvolvimento sustentavel;
e Utilizacao racional de recursos naturais.

Essas demandas, principalmente aquelas relacionadas a infra-estrutura, ocupacéo e uso do
solo, estdo intrinsecamente relacionadas com as caracteristicas do meio fisico, cujo
comportamento geotécnico dos terrenos consiste em um dos principais elementos de
analise, avaliacdo e de definicdo das politicas e agbdes de gestdo dos municipios integrantes
da APA Sul RMBH.
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6. MATERIAIS E METODOS

Procedeu-se a uma extensa revisao bibliografica a qual se seguiu o levantamento de dados
e informacgdes junto a empresas e instituicbes com atuacdo na regiao, resultando na coleta
dos seguintes dados quantitativos:

e Sondagens SPT

¢ Ensaios geotécnicos especiais

e Dados laboratoriais de amostras de solos da area da APA Sul RMBH
e Planos Diretores municipais

A massa de informagdes levantada, embora nem sempre adequada aos propodsitos visados,
foi de grandes proporgdes. E importante assinalar que a caracteristica de dispersdo no uso
do solo regional refletiu-se nos dados coletados, embora seja também importante frisar que
muitas empresas, formalmente solicitadas a prestar colaboragao, nao retornaram o apelo da
CPRM neste sentido. A FIG.2 mostra todas as instituicdes e autores que permitiram a
utilizacao de seus trabalhos.

Para os trabalhos de foto-interpretagao foram usadas:
¢ Imagens de satélite Landsat TM5 bandas 3,4,5, resolugéo espacial de 30,0m;
e Fotografias aéreas na escala 1:60.000 (USAF, 1966) ;

Na fotointerpretacdo foram identificadas feicbes erosivas como ravinas e vogorocas. As
imagens de satélite foram utilizadas para auxiliar na compartimentacdo das Unidades
Geoldgico-Geotécnicas, pois propiciam uma visao abrangente e integrada da area como um
todo.
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Paulo Abib Engenharia S. A.
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Figueiredo Ferraz

Geotop Engenharia de Solos

DAM df Consultoria

Geolabor

CESP llha Solteira

Engeo Sociedade Civil Ltda.

José Jaime Rodrigues Branco — Engenheiro Consultor
Victor F. B. De Mello & Associados S/C Ltda.
CEMIG

Exacta Engenharia de Projetos S. A.

Progeo Engenharia e Sondagens

George Robert Sadowski

Hidrolégica Consultoria Ltda.

Leme Engenharia
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FIGURA 2 - Resultados de consultas e captagéo de informagdes para o banco de dados.

Prof. Aloua Saad (UFMG)

Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais
Fundagédo Estadual do Meio Ambiente - FEAM

SOTEL

Mineragdes Brasileiras Reunidas S. A. (MBR)

Ferteco

Prefeitura Municipal de Nova Lima

Prefeitura Municipal de Ibirité

Prefeitura Municipal de Brumadinho

v

TRATAMENTO
ESTATISTICO

.

FORMATACAO
DO BD

Os dados obtidos nos trabalhos de campo, pontos descritos (FIG.3), amostras coletadas e

perfis de solo do levantamento pedoldgico,

tiveram suas coordenadas espaciais

determinadas com GPS, com o0s seguintes pardmetros cartograficos - Sistema de Projecao:
UMT; Datum: SAD-69. As informagdes foram organizadas em bases de dados e importados
para ambientes de Sistema de Informacdes Geograficas - SIG.
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FIGURA 3 — Distribuigdo dos 229 pontos descritos na etapa de campo do levantamento geotécnico

Além dos dados de campo, dados referentes a levantamentos geotécnicos realizados por
terceiros foram estruturados como bases de dados georreferenciadas e, juntamente com os
mapas de geologia, geomorfologia e pedologia, escala 1:50.000, foram importados para o
ambiente SIG.

Nesse ambiente, todo o acervo de dados pdde ser analisado conjuntamente e submetido a
metodologias e procedimentos de analise espacial de dados, os quais permitiram a definigao
dos critérios e a aplicagdo de procedimentos de generalizagdo para a elaboragdo do mapa
de unidades geolégico-geotécnicas (APENDICES A, B e C).

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento, em todas as etapas dos trabalhos de
geotecnia, possibilitou a organizacdo de todo o acervo de dados, a realizagdo de analises
integradas, as superposi¢cdes tematicas e, principalmente, a aplicagdo dos procedimentos
para a definicho das unidades geotécnicas. A utilizagdo do geoprocessamento foi
fundamental também na etapa final de editoragao cartografica das trés folhnas que compdem
0 conjunto de mapas geoldgico-geotécnicos da APA Sul RMBH.
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7. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

7.1 Ensaios de Caracterizagcdo Feitos pela CPRM

Os ensaios das amostras foram realizados pela GEOLABOR S/C Ltda. (referéncia interna:
TLF-2621/03), empresa especializada em ensaios de laboratdrio situada em Belo Horizonte,
no periodo de dezembro de 2002 a janeiro de 2003. Foram utilizadas, conforme
especificacdo, as metodologias da ABNT (NBR 7181 para os ensaios de granulometria,
NBR 6508 para a massa especifica dos solidos, NBR 6459 para o limite de liquidez e NBR
7180 para o limite de plasticidade).

Os resultados das analises granulométricas estao relacionados na TAB.2 e representados
no grafico (FIG. 4) onde se mostra, para cada amostra analisada, a distribuicido percentual
das fragdes pedregulho, areia, silte e argila.

Quanto a plasticidade, os resultados de laboratério sdo representados pelos valores de LL
(limite de liquidez) e IP = LL — LP, conforme FIG. 5 (Grafico de Plasticidade de Casagrande).
Neste grafico, a linha B (vertical que passa pelo ponto LL=50) denota os solos de alta
compressibilidade (pontos a direita da linha B) e de baixa compressibilidade (pontos a
esquerda da linha B). Os ensaios de LL, LP e granulometria permitiram também a
construcao da FIG.6 que representa a Atividade da fragao argila (Atividade=IP/fracao argila),
possibilitando uma interpretacdo mais precisa das amostras.
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TABELA 2 — Resultados das analises granulométricas e ensaios de

caracterizacdo das amostras coletadas(continua)

LL LP IP d Argila Silte Areia F. | Areia Areia | Pedreg.
Amostra | (%) (%) (%) | (g/lcm3®) | (%) (%) (%) M. (%) | G. (%) (%)
C-1 359| 279] 8,0 2,622 27,0 23,0 321 16,3 1,5 0,2
C-2 33,4 25,0 8,4 2,695 46,6 6,7 38,1 3,3 1,3 4,0
C-3 49,8| 39,6| 10,2 2,991 52,3 23,5 20,7 2,1 0,8 0,6
C-4 294 221 7,3 2,621 4,7 24,0 31,3 33,7 6,0 0,3
C-5 264| 219 45 2,834 37,4 12,7 41,5 7,8 04 0,2
C-6 31,7 251 6,6 2,745 16,6 31,6 50,1 1,5 0,2 0,0
C-7 31,7| 235 8.2 2,967 35,8 13,5 28,7 12,3 8,3 1,4
C-8 50,5| 34,3| 16,2 3,756 6,2 7,9 13,6 9,7 25,1 36,5
C-9 28,3| 21,5/ 6,8 3,035 34,6 25 35,4 4,5 0,4 0,1
C-10 359| 25,6] 10,3 2,666 13,5 32,1 41,1 2,2 1,9 9,3
C-11 47,8 34,8 13 2,794 53,3 14,7 291 1,9 0,9 0,2
C-12 26,6 (23,7 |29 2,643 21,4 25,4 46,7 4,7 1,6 0,1
C-13 47,2 1324 |14,8 2,803 24,0 34,7 38,2 2,2 0,7 0,2
C-14 NP NP NP 2,992 3,6 16,3 42,9 19 9,4 8,9
C-15 57| 434 13,6 2,764 33,6 46,8 15,8 1 2,1 0,8
C-16 46,8| 33,7| 13,1 2,744 19 51,8 254 3,1 0,3 0,4
C-17 40,8 33,2 7,6 2,723 8,5 6,1 27,2 27,2 0,6 0
C-18 63,6 44| 19,6 2,834 72,7 8,5 14,1 2,7 1,2 0,8
C-19 43,8| 33,2] 10,6 2,828 29,8 46,4 20,6 1,1 1,2 0,9
C-20 39,6 33| 6,6 3,51 21,2 10,5 15 19,6 13,6 20,3
C-21 334| 235 99 3,432 28,8 74 21,5 6,8 8,2 27,4
C-22 36,3| 25,7| 10,6 2,717 23 32,1 39 4,3 1,2 0,3
C-23 NP NP NP 4,55 12,8 31,7 31,2 54 10,7 8,3
C-24 279| 219 6 3,456 54 74 6,1 55 8,9 66,8
C-25 NP NP NP 2,669 0,4 8,1 61,5 26,1 0,8 3,1
C-26 54,5 40| 145 2,721 514 35,8 12,4 04 0 0
C-27 38| 27,8] 10,2 2,521 249 20,8 42,3 8,8 2,7 0,5
C-28 41| 29,3 11,7 2,825 8,7 67,5 23,2 0,5 0 0
C-29 40,4 279] 125 2,734 22,2 48 28,2 0,9 04 0,3
C-30 50,2| 33,9| 16,3 2,768 15,7 62,8 21,3 0,2 0 0
C-31 29,5| 24,2 5,3 2,66 6,7 35 57 1,1 0,1 0,2
C-32 351 27,3 7,8 4,390 15 26,3 23,3 8,9 4,9 21,8
C-33 60| 40,7| 19,3 2,744 83 55 59 4,4 0,2 0
C-34 45| 32,5 12,5 2,917 15,3 73 6,6 0,1 21 29
C-35 49,9 357| 14,2 2,756 14,7 66,4 17,5 1,0 04 0,0
C-36 46,4| 334 13 2,693 35,7 47,6 15,4 0,7 0,2 0,5
C-37 484 | 36,2| 12,2 2,732 13,6 66,1 19,6 0,7 0 0
C-38 514| 355| 159 2,884 41,6 24 .4 13,5 3,7 3,6 13,2
C-39 67,0| 43,6| 234 2,806 64,2 16,0 15,4 29 0,9 0,5
C-40 34| 261 7,9 2,792 19,4 47,5 29,9 3 0,2 0
C-41 47,3| 385| 88 2,862 55,4 14,7 16,7 8,0 3,2 2,0
C-42 259| 204 5,6 2,893 58,5 59 29 4,1 1,1 1,4
C-43 40,3| 311 9,2 2,823 8,1 63,5 27,8 0,7 0,0 0,0
C-44 46,5| 33,6] 12,9 2,641 37,7 11,3 35,7 14,9 0,4 0,0
C-45 379| 288| 9.1 2,997 47,4 211 28,7 2,8 0,0 0,0
C46 524| 38,1] 14,3 2,779 62,9 59 22,2 9,0 0,0 0,0
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TABELA 2 — Resultados das analises granulométricas e ensaios de
caracterizacdo das amostras coletadas (concluséo)

LL LP IP d Argila | Silte | Areia F.| Areia M. | Areia G. | Pedreg.
Amostra| (%) | (%) | (%) | (@lem®) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
C-47 448| 36,3] 8,5 3,315 26,1 18,0 25,0 14,1 12,6 4,3
C-48 43,5| 353| 8,2 3,898 259 20,3 21,0 14,3 10,2 8,3
C-49 30,7| 226| 8.2 2,739 10,9 421 39,2 5,6 1,7 0,5
C-50 52,7 39,8| 131 2,764 541 22,3 19,1 2,2 1,4 1
C-51 37,7 29,7 8 2,725 17,3 74,7 7,8 0,2 0 0
C-52 39,2| 28,9 10,3 2,878 26,8 17,9 221 6,7 10,3 15,5
C-53 40,7| 30,3| 104 2,738 755 10,8 12,4 1,3 0 0
C-54 44| 326| 114 2,919 24,8 32 32,8 6,2 2,7 1,5
JF-1 NP NP NP 2,662 50| 19,6 66,2 3,3 2,1 3,8
JF-2 NP NP NP 4,632 1,3 171 72,8 8,5 0,2 0,0
JF-3 356| 25,6| 10,0 3,045 12,9] 254 23,8 14,7 11,6 11,6
JF-4 23,5| 17,8] 57 2,833 12,9] 13,6 32,0 6,4 9,2 25,9
JF-5 356| 254| 10,2 2,712 33,9| 18,7 247 17,3 3,3 54
JF-6 255| 186 6,9 2,843 216 241 32,4 11,9 3,1 7,0
JF-7 NP NP NP 2,827 34| 148 63,2 10,1 3,3 54
JF-8 NP NP NP 2,663 24 53 77,3 13,6 0,3 1,2
JF-9 18,8| 16,6 2,2 2,678 13,5 4,5 61,4 16,1 1,9 0,8
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FIGURA 4 — Distribuicdo granulométrica das amostras coletadas pela CPRM
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indice de Plasticidade x % #200

@] ) /
27 At/' idade NOI?)M/} O 0 Q
Solos ATIVOS / o 0o
24
[e)
o]
3 21 / o °
[0} O,
E y / b ngt vidade BAIXA |
© o® © 1)
D ° o o © ©
S 15 o o
o
3 ° 5
g 12 ° °©
= o]
2 B 0®
9 e}
6 / ° o
3 /

DI D o]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
% em Peso passando na #200

FIGURA 6 - Grafico de atividades das amostras ensaiadas pela CPRM
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Foram também realizados ensaios para determinacdo da massa especifica dos sdlidos,
cujos resultados visam a interpretagdo da composi¢cdo mineralégica média das amostras dos
solos. Os resultados se expressam, em termos médios das amostras, através dos valores:
Média = 2,940 g/cm® e Desvio padrdo = 0,439 g/cm®.

Os resultados apresentados nas figuras e tabela deste item mostram que:

Nas amostras analisadas predominam os solos finos sobre os grossos, segundo o
critério adotado (siltes + argilas > areias + pedregulhos), com 37 amostras de finos e
26 de grossos;

As amostras coletadas em erosbes s&o predominantemente de solos grossos
(proporcao de 8:9 ou aproximadamente 89%);

Se considerarmos apenas os solos coletados em taludes viarios, constata-se que a
participacao das amostras de solos grossos sobre as de solos finos cai para uma
proporgao de 18:54 (aproximadamente 33%);

E importante a participacéo das areias (finas, médias e grossas) na composicdo dos
solos regionais;

E significativa a presenca de pedregulhos na maioria das amostras analisadas,
revelando a presencga de minerais resistentes ao intemperismo quimico;

A composigcao granulométrica das amostras denota uma visivel ma distribuigdo em
relacdo ao tamanho dos grdos (61% das amostras representadas por solos mal
graduados).

A composicdo da areia mostra predominancia da areia fina sobre as demais
graduacoes;

Em geral os solos amostrados sédo de baixa plasticidade, situados abaixo da linha A
(FIG. 5) e classificados no grupo dos solos do tipo MH. Tais solos podem ser
classificados genericamente como siltes elasticos ou areias finas e apresentam
algumas propriedades de engenharia bastante peculiares:

- Resisténcia do solo seco variando de muito pequena a média;
- Como material de fundagéo possuem qualidade variando entre ma e muito ma;

- Em geral apresentam mau desempenho quando empregados como material de
superficie de rolamento para construcées de emergéncia em sistemas viarios;

- Apresentam alta retragdo quando perdem umidade o que resulta no
aparecimento de fissuras e trincas que podem comprometer a qualidade de
camadas compactadas quando construidas com a finalidade de impermeabilizar
a base de aterros sanitarios ou de lagoas de tratamento de lixiviados;

- Absorvem grande quantidade de agua e podem, eventualmente, expandir;

- Drenagem variando de regular a ma e, por isso, podem ser estudados como
potencialmente favoraveis para construgdo de camadas impermeaveis de aterros
sanitarios ou industriais;

- Apresentam mau desempenho quanto a capacidade de se deixarem compactar
com qualquer tipo de equipamento;

- Na classificagdo HRB, sao equivalentes ao grupo A-5, com indice de grupo (IG)
variando de 8 a 12. Quando utilizados para construgao de base rodoviaria ou
como camada de rolamento, sdo contra-indicados. A Unica aptidao, em termos
rodoviarios, € em relagdo ao emprego como material de sub-base, mesmo assim
com resultados apenas toleraveis.
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e A andlise da massa especifica dos sdlidos (média de 2,940 g/cm?®), reflete a
presenca de muitos minerais com massa especifica dos sélidos elevada (minerais
ferrosos, FIG. 6).

o A fragao areia (especialmente a areia fina) predomina sobre a argila e esta sobre o
silte na maioria das amostras analisadas (FIG.7);

e A dispersédo € muito grande, representada por elevados valores de desvio padrao de
LL,.LP e IP (FIG.8);

As amostras analisadas refletem um comportamento plastico. Apenas sete amostras (11%)
sao classificadas como NP. No entanto, a plasticidade em geral é baixa, o que denota a
predominancia de argilominerais do grupo caolinita (FIG.9).

[BMédia BDesvio Padrao |

'S
[

39,3

N
o

w
a

w
o

27 4474

N
a

N
o

Média e desvio padréo

-
o

-
o

o

o

Argila Silte Areia Pedregulho
Classificagdo do solo
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amostras ensaiadas pela CPRM

O Média EDesvio padrao

N
[

40,6 40
37

N
o

w
a

w
o

N
(&)

n
o

N
o

Médias e desvios padrao

10,3 10,4

-
o

4.1

.

LL LP IP
LL,LPelP

o

o

FIGURA 8 — Valores médios e desvios padrdo de LL, LP e IP das amostras ensaiadas pela CPRM.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geotecnia 27



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

(=2}

3}
\

£y
|
|

O Valores minimos
W Valores maximos

N
‘
|
|
|

Massa especifica dos sélidos (g/cm3)
- w
I
I I
I I

o
L

Feldspato
Mica

Caulinita
Montmorilonita
limenita
Magnetita
Goetita
Quartzo

Tipos de minerais

FIGURA 9 - Intervalo de variacdo da M.E.S. de minerais comuns em rochas
7.2 Ensaios de Caracterizagdo Obtidos de Terceiros

7.2.1 Sondagens SPT

O banco de dados das sondagens SPT foi constituido por 1.313 ensaios validos, obtidos de
diversas empresas. Foram desprezados todos os ensaios considerados pouco consistentes
em uma analise preliminar de dados, bem como aqueles feitos em repeticao no entorno de
furos que atingiram o impenetravel a percussdo em profundidades inferiores as minimas
requeridas pelos projetos.

As sondagens SPT sdo os dados obtidos de terceiros mais significativos neste relatério,
porque sdo mais abundantes e abrangentes. Infelizmente, as caracteristicas de dispersao
na ocupacgao e uso do solo da APA Sul RMBH nao favorecem a distribuicdo homogénea dos
ensaios. As areas mais bem representadas correspondem as mineragdes e ao municipio de
Belo Horizonte, este quase que inteiramente situado no entorno da APA. Apesar disto,
julgamos de interesse a manutengdo desses dados, ja que representam um valioso
conhecimento sobre o subsolo formado em ambiente cristalino, cujo comportamento é
bastante previsivel e passivel de extrapolagdo para os solos de mesma origem situados
dentro da APA Sul RMBH.

Nao obstante o SPT ser um indice de penetracdo dindmica utilizado praticamente em
estudos de fundacbes (barragens, edificagbes, pontes e viadutos), o ensaio fornece
informagdes de grande interesse para compreensao de outros parametros, tendo em vista a
larga experiéncia brasileira acumulada neste setor, com a existéncia simultdnea de diversas
correlagbes entre o SPT e massa especifica, indice de vazios, densidade relativa de areias,
etc.

Os resultados mais importantes correspondem a correlacdo entre a resisténcia SPT e a
profundidade (FIG.10). A TAB.3 e a FIG.10 resumem as estatisticas de média e desvio
padrao dos valores de SPT, SPT;meqio € NA1 de acordo com o ambiente geoldgico (rocha de
origem). Os valores de SPT; nedic (Média dos valores de SPT dos trés primeiros metros) e
NA, (profundidade do lencol freatico superior a 1 m) foram considerados importantes porque
as principais restricbes para a aptidao de um terreno quanto a fundagdes rasas (sapatas,
blocos, radiers,) sdo SPT3 m¢dio > 4 € profundidade do NA >1 m.
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FIGURA 10 - Variagdo do SPT (média e desvio padrdao) com a profundidade

TABELA 3 - Estatistica basica dos valores de SPT e nivel d’dgua situados na
Folha Geolégica de Belo Horizonte (BRANDALISE e HEINECK, 1999; escala 1:100.000)

Unidade N°de | Valor maximo | Valor minimo MEDIA PDAESF\Q/,I&%
Geologica eventos oot T NA | SPTamed | NA |SPTamea] NA | SPTamed | NA
Quartzitos 63 99 |[139 2 00| 171 | 16 | 198 | 40

Xistos 254 99 |164 0 00| 169 | 24 | 184 | 472
Metassedimentos | 31 9% [203| 1 00| 179 |31 | 221 |53
quimicos
Metapelitos 33 42 7,6 2 0,0 9,7 1,6 7,1 2,6
Metagrauvacas 26 69 12,9 0 0,0 8,4 2,7 13,6 3,6
Metabasaltos 32 42 18,5 3 0,0 11,1 2,4 8,8 4,0
ltabiritos 8 14 | 50 0 01| 35 | 23| 43 |15
'Effr;"g";‘gfc‘fss " 99 | 7.1 4 00| 190 | 24 | 256 |29
Dolomitos 47 74 193 2 00| 108 |52 | 119 |58
Biotita-Gnaisses 195 99 17,4 1 0,0 10,3 3,3 14,4 4,5

Coerente com o que se apresenta nos APENDICES A, B e C, a FIG.11 mostra a distribuicdo

dos ensaios de SPT com relacéo as diferentes litologias consideradas neste trabalho.
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FIGURA 11 - Representagao grafica dos parametros de SPT e NA por litologias (valores maximos e
minimos, médias e desvios padrao).

A FIG.10 mostra, na média, a variagao dos valores de SPT com a profundidade, duas fortes
tendéncias:

e SPT é crescente com a profundidade;
e desvio padrao € muito elevado.

SPT’s crescentes com a profundidade sao tipicos de solos residuais ou com transporte de
baixa competéncia. Portanto, os resultados refletem a auséncia ou a baixa
representatividade de sondagens em solos de aluvido, onde a distribuicdo erratica das
camadas e a formacao desses solos em ambientes deposicionais com saturagao, permitem
a intercalagdo de camadas de diferentes resisténcias, inclusive as camadas de solo mole
(SPT variando de 0 a 4). Por outro lado, a forte dispersdo é caracteristica do ambiente
geoldgico diversificado e complexo do Quadrilatero Ferrifero.

Para andlise dos dados de sondagens quanto a aptiddo para fundacbes rasas, seréo
utilizadas as informagdes das TAB. 4 e 5, onde se definem tensbées admissiveis como o
valor seguro (aquele que incorpora um fator de seguranca FS) que um terreno suporta uma
sapata de area A carregada com uma carga P (saqm = FS.P/A).
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TABELA 4 - Correlagao entre o SPT e tensdes admissiveis para areias e siltes

CLASSIFICACAO DE AREIAS E SILTES SPT TensBes admissiveis (kPa)
Fofa 0a4 0a100
Pouco compacta 5a10 100 a 150
Medianamente compacta 11a30 150 a 300
Compacta 31a50 300 a 500
Muito compacta >50 >500

TABELA 5 - Correlagéo entre o SPT e tens@es admissiveis para argilas

CLASSIFICACAO DAS ARGILAS SPT Tens8es admissiveis (kPa)
Muito mole Oe1 0ab0
Mole 2a4 51a100
Média 5a8 101 a 200
Rija 9a15 201 a 300
Muito rija 16 a 30 301 a 350
Dura >30 >350

Os resultados da FIG.12 correspondem a 95 ensaios de permeabilidade in situ, feitos em
furos de sondagens em areas de fundacgdes de barragens de rejeitos da regido. Sua analise

mostra que:

e Aparentemente,
permeabilidade in situ;

a profundidade dos ensaios

ndo afetou os valores de

e A maior parte dos resultados esta incluida no intervalo de 1 a 10 x 10* cmls,

denotando que o solo das areas investigadas oferece pouca prote¢ao contra o fluxo
de agua ou outro fluido com caracteristicas de viscosidade e massa especifica
similares (chorume, por exemplo);

A utilizacdo desse material como barreira a percolagdo de liquidos requer a
implementacdo de medidas artificiasis de melhoramento, principalmente
compactacéo.
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Variagéo do coeficiente de permeabilidade in situ com a profundidade

‘IProfu‘didade (m) Bk x (10E-04) ‘

20

10

Coef. de permeabilidade (x 10E-04)
8

? ; ; ? ;
0w~ 00 0 0 W 0 W W WWWWOWOWOIWIWOWY W W WO OO WL O W
32) S - ~ o OO W6 Y Y NNGOODOS S - NG T O

- R R

Profundidade (m)

FIGURA 12 — Variagado do coeficiente de permeabilidade com a profundidade em ensaios de
infiliracéo

7.3 Unidades Geolbgico-geotécnicas

7.3.1 Considerac¢fes Gerais

Uma unidade geotécnica pode ser definida como uma area formada por solos e rochas cujo
comportamento geotécnico frente ao uso apresenta uma resposta semelhante. A tentativa
de delimitar unidades geotécnicas no Quadrilatero Ferrifero, consiste em ardua tarefa, em
funcdo da complexa evolugao desses terrenos ao longo de sua histérica geoldgica, e de sua
interagdo com os agentes de natureza econémica e social.

A metodologia proposta para individualizagdo e caracterizagdo das unidades geotécnicas
teve como premissa primeira, a adog¢ao dos produtos tematicos resultantes do Projeto APA
Sul RMBH, entre eles, os mapas geoldgico, geomorfolégico e pedoldgico. Essa proposta
previa a integracao dos mapas tematicos e dos dados de campo, cujos exercicios iniciais,
permitiram a compartimentagao preliminar das unidades geotécnicas com base em alguns
comportamentos homogéneos esperados para determinados grupos de solos.

Entretanto, com a evolugao dos trabalhos e do conhecimento sobre o meio fisico da area do
projeto, ficou evidente o predominio de algumas das variaveis tematicas na determinagéo do
comportamento geotécnico dos materiais. Assim, os critérios para a definicdo das entidades
de comportamento analogo, com base na Geologia, Geomorfologia e Pedologia, tiveram de
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ser adequados ao real grau de importancia dos temas para a individualizagao das unidades
geoldgico-geotécnicas.

Os tipos de solos correspondentes aos Latossolos, Latossolos perférricos e Argissolos,
resultantes de processos pedogenéticos que permitiram o desenvolvimento de perfis mais
espessos, com caracteristicas texturais e mineralégicas mais homogéneas e estaveis, cujo
comportamento geomecanico € pouco condicionado pela rocha matriz, estao representados
em alguns dominios bem definidos, capeando aproximadamente 15% da area da APA Sul
RMBH. Por outro lado, os Cambissolos tipicos e Iépticos e os Neossolos Litélicos, que
apresentam perfis pouco desenvolvidos e pouco espessos, com texturas heterogéneas e
mineralogia imatura, sdo fortemente influenciados, em seu comportamento geomecanico,
pela estruturacéo e caracteristicas litoldgicas do substrato. Estes se distribuem amplamente
na regiao, capeando aproximadamente 75% da area de estudo.

A vasta distribuicdo dos Cambissolos, com ocorréncia mais restrita dos solos Litélicos,
capeando praticamente todos os terrenos da regido da APA, por suas baixas propriedades
geomecanicas, ndo permite a individualizacdo das unidades geotécnicas com base apenas
nos tipos pedolégicos. Tal condicdo deixa evidente a importédncia da geologia, no
condicionamento geotécnico dos materiais.

Sao evidentes também, a correlacdo e dependéncia existente entre compartimentagao
geomorfoldgica e suas unidades de relevo, em relagdo ao arcabougo geoldgico e estrutural
na regiao do Quadrilatero Ferrifero. Essa constatacao reforga o entendimento de que os
procedimentos e métodos, a serem adotados para a individualizagdo e caracterizacdo de
unidades geotécnicas, devem ser realizados com base nas unidades litolégicas, acrescidas
das componentes de solo, relevo e estruturas.

7.3.2 Caracterizacao das Unidades Geoldgico-geotécnicas

Na caracterizagao das unidades geoldgico-geotécnicas foram adotadas nomenclaturas, as
quais, mesmo nao sendo consideradas ideais, refletem o grau de importancia do substrato
geolégico no comportamento geomecénico dos materiais. Assim, para as unidades
geotécnicas relacionadas ao substrato geoldégico adotou-se a denominacido da litologia
predominante, ou conjunto litolégico em ordem de importancia, como: Unidade Geotécnica
Xistos e Quartzitos. Algumas dessas unidades receberam o acréscimo de um identificador
das formas de relevo, como: Unidade Geotécnica Xistos-escarpas. Para as unidades
geotécnicas relacionadas as formagdes superficiais, as denominagdes sdo indicativas dos
processos deposicionais, morfologia e dos materiais, como: Unidade Geotécnica Coluvionar
Ferrifera em Rampas.

7.3.2.1 Unidades Geoldgico-geotécnicas Relacionadas as Formag8es Superficiais

e Unidade Geotécnica Depdsitos Aluvionares (Ug_Al)

A unidade é constituida de depdsitos aluvionares recentes, compostos de areia, silte, argila
e cascalho. Esses materiais ocorrem em terragos fluviais e pequenos depdsitos ao longo
das calhas de drenagem, e também, capeando pequenos alvéolos e areas aplainadas onde
os processos de deposicao condicionaram a interdigitagdo de materiais coluvionares e
aluvionares. Ocupam aproximadamente 17,66 km?, constituindo 1,08% da area da APA Sul
RMBH.

Os tipos pedologicos estao restritos aos Neossolos fluvicos e, sob condigdes de nivel d’agua
aflorante e ambiente redutor, aos Gleissolos. Esses materiais tendem a apresentar baixas
propriedades geotécnicas em funcéo do nivel d’agua elevado, da variacao granulométrica e
de possiveis ocorréncias de lentes de argila mole.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geotecnia 33



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

A capacidade de suporte € em geral baixa. A escavabilidade é facil em funcéo dos terrenos
aplainados, porém limitada pelo nivel d’agua (NA) elevado e possiveis ocorréncias de blocos
de rocha. Apresentam elevada suscetibilidade a erosao das margens e terragos. Algumas
areas possuem potencial para explotacdo de materiais granulares para agregado (areia
lavada e cascalho).

¢ Unidade Geotécnica Cangas (Ug-Can)

A unidade é constituida de cangas, niveis de hematita compacta e friavel, bauxita e solos
lateriticos com concregdes. O comportamento da unidade é determinado, principalmente
pelas cangas, cujo processo de enriquecimento supergénico resultou na formacao de
carapacas muito resistentes a acao do intemperismo fisico e quimico. Essas caracteristicas
conferem a unidade um importante papel na manutencao das cristas homoclinais, dos platos
lateriticos e serras. A unidade ocupa aproximadamente 53,31km?, constituindo 3,28% do
total da area da APA Sul RMBH.

Em determinados locais, como na regido da sinclinal do Gandarela, a acdo dos agentes
intempéricos e pedoldgicos possibilitou o desenvolvimento de perfis de solo, com
profundidades superiores a 2 m, e a formagao de bauxita. Os tipos de solos na unidade séo
representados pelos Latossolos, Cambissolos e solos Litdlicos, todos férricos. O perfil p-02
do levantamento pedologico (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005), apresenta os
seguintes materiais, referentes a um Latossolo férrico: horizonte A — 0,00 a 0,32 m, textura
argilo-arenosa; horizonte B — 0,32 a 1,93 m, textura argilosa; horizonte C — 1,93 a 2,40 m,
textura argilosa.

Os materiais constituintes dessa unidade geotécnica apresentam capacidade de suporte em
geral elevada a muito elevada, principalmente nos locais de ocorréncias de carapagas e
solos litdlicos. A escavabilidade € dependente da intensidade de atuacdo dos agentes
intempéricos e pedoldgicos, podendo variar de moderada a extremamente dificil.

Apresentam elevada suscetibilidade a movimentos de massa, principalmente em cristas e
areas de alta declividade. As rupturas das coberturas de cangas, com quedas de blocos e
lascas, como ocorre na regido do Parque do Rola-Moga, tém como causa a erosédo dos
saprolitos e rochas subjacentes mais brandas. Os processos de rupturas sao condicionados,
também, pelas descontinuidades estruturais, como fraturas e falhas, segundo as atitudes:
315/90, 295/85SW, 20/85NS, 20/90, 71/54SE, 275/85NE. A suscetibilidade a erosdo é baixa
a muito baixa, tanto nos locais onde ocorrem carapagas, como onde 0S processos
intempéricos se desenvolveram mais profundamente.

e Unidade Geotécnica Coluvionar (Ug_Co)

Esta unidade é constituida por materiais detriticos carreados, tanto por processos
gravitacionais, como hidricos, resultando em interdigitacbes de materiais coluvionares e
aluvionares, além de depodsitos de talus. Os materiais apresentam granulometria e
composi¢ao mineral heterogénea, sendo formados de blocos, matacdes, calhaus, seixos de
hematita e outros minerais e rochas. Ocorrem capeando vertentes formando depdsitos de
rampas, ao longo de relevos de serras, espordes, cristas homoclinais, e entulhando areas
aplainadas. Ocorrem também capeando anfiteatros, representados pela feicdo morfoldgica
de concavidades estruturais. A unidade ocupa aproximadamente 9.452km?, representando
0,6% da area da APA Sul RMBH.

Os solos caracteristicos dessa unidade sdo os Cambissolos |épticos, de espessuras de até
1,0 m e Cambissolos tipicos, de espessuras maiores que 1,0 m. O perfil p-16 do
levantamento pedoldgico (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005) apresenta as seguintes
caracteristicas de um Cambissolo tipico: horizonte A — 0,00 a 0,29m, textura argilosa a
argilo-arenosa; horizonte B - 0,29 a 1,85m, textura argilosa pouco cascalhenta.
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A capacidade de suporte dos materiais € variavel de baixa a moderada, condicionada pela
variagdo granulomeétrica dos materiais, 0 que pode induzir a erros de interpretagdo pela
presenca de blocos e matacdes. A escavabilidade dos materiais é variavel de facil a
moderada, dificultada pela possivel ocorréncia de blocos e matacdes e eventual nivel d’agua
elevado.

A suscetibilidade a movimentos de massa é em geral baixa, podendo ser elevada nos
depdsitos em vertentes de alta declividade, sendo condicionada também pela
heterogeneidade textural, pela auséncia de estrutura interna e baixa coesao dos materiais. A
concentracao e percolacado das aguas de escoamento superficial nesses materiais, favorece
eventuais rupturas. A suscetibilidade a erosdo é elevada, condicionada pelos mesmos
fatores associados aos processos de rupturas e pela readaptacdo de processos erosivos
remontantes, ao longo de hollows de anfiteatros.

¢ Unidade Geotécnica Coluvionar Ferrifero (Ug_Cof)

A unidade consiste de materiais detriticos relacionados a depdsitos colluvio-aluvionares
antigos e eluvionares, compostos por argilas, graos de quartzo, hematita, limonita, niveis de
bauxita, fragmentos de ltabirito, solo ferruginoso. Foram incluidas na unidade, restritas
ocorréncias de argilitos, arenitos e linhitos. Ocorre capeando areas de relevo suave, como
na regido do Jardim Canada. Ocupa aproximadamente 14 km?, representando 0,9% da area
total da APA Sul RMBH.

Os tipos pedolégicos predominantes consistem de Latossolos e Cambissolos férricos. O
perfil p-09 do levantamento pedolégico (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005) apresenta
as seguintes caracteristicas de um Latossolo férrico: horizonte A — 0,00 a 0, 25m, textura
argilo-arenosa; horizonte B — 0,25 a 1,65m, textura argilosa; horizonte C — 1,65 a 2,00m,
textura argilo-arenosa. O nivel d’agua ocorre a profundidades em torno de 6,0 a 7,0m.

As caracteristicas geotécnicas da unidade estao diretamente relacionadas as coberturas de
solos, tanto residuais como originarios de materiais detriticos, cujos processos
pedogenéticos atuantes resultaram nos tipos acima descritos. A capacidade de suporte é
variavel de moderada a alta, condicionada pelos materiais coesivos, de textura argilo-
arenosa a predominantemente argilosa.

A TAB. 6 apresenta os ensaios de SPT realizados na unidade com a discriminagao dos
numeros de golpes nas profundidades de 1 m, 2 m, 3 m, 5 m e 10 m, e indicagao do tipo de
material, segundo a classificacdo unificada, e da profundidade do impenetravel

A escavabilidade é facil a moderada. A suscetibilidade a movimentos de massa é muito
baixa, condicionada pelas baixas declividades, pela textura e consisténcia dos Latossolos. A
suscetibilidade a erosdo é baixa a moderada, condicionada pelas boas propriedades
geomecanicas dos Latossolos, tais como textura, consisténcia e permeabilidade. Algumas
ruas do Jardim Canada estao sujeitas a alagamentos periédicos em épocas chuvosas, o que
pode indicar a ocorréncia de lentes ou horizontes mais argilosos, com permeabilidade mais
baixa.
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TABELA 6 — Ensaios de SPT executados na unidade
Geotécnica Coluvionar Ferrifero (Ug_Cof)

Profundidade Nucro:aero Tipo de material Profundidade do
(m) Golpes Classificagdo Unificada Impenetravel (m)
Amostra spt 888
1 8 CH — argilas inorgéanicas de alta
plasticidade
2 14 MH — siltes inorgénicos, solos
micaceos 73
3 23
38
10 99
Amostra spt 392
5 AT
2 6 CL- argilas inorganicas de baixa a
média plasticidade, argilas
arenosas, siltes argilosos 38
3 5
5 99
10
Amostra spt 394
1 3 CL - argilas inorgéanicas de baixa a
média plasticidade, argilas
arenosas, siltes argilosos
2 2 MH - siltes inorgéanicos, solos
micéceos; 25,5
10 11

e Unidade Geotécnica Coluvionar Ferrifero em Depdésitos de Rampas (Ug_Cofr)

A unidade relaciona-se estreitamente com a Unidade Geotécnica Coluvionar ferrifera —
Ug_Cof, da qual se diferencia em funcao de algumas caracteristicas relativas a aspectos
morfologicos, texturais, deposicionais e geotécnicos. Litologicamente a unidade ¢é
constituida de fragmentos e concregdes limonitizadas, blocos e fragmentos de Itabirito,
canga e solo argiloso. Os materiais da unidade ocorrem capeando vertentes, sob a forma de
expressivos depositos de rampa, ao longo das abas internas da sinclinal da Moeda,
principalmente. A unidade ocupa aproximadamente 28,81 km? representando 1,77% da
area da APA Sul RMBH.

Os tipos pedolégicos caracteristicos sdao os Cambissolos férricos, os Litdlicos férricos e,
secundariamente, os Latossolos férricos. O perfil p-04 (SHINZATO e CARVALHO FILHO,
2005) apresenta as seguintes caracteristicas de um Latossolo férrico: horizonte A — 0,00 a
0,17m, textura franco arenosa; horizonte B — 0,17 a 0,92m, textura franco argilo-arenosa a
argilo-areno-cascalhenta; horizonte C — 0,92 a 1,75m.
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A capacidade de suporte é elevada, condicionada pelo grau de cimentacdo dos materiais. A
TAB. 7 apresenta os ensaios de SPT realizados na unidade com a discriminagdo dos
numeros de golpes nas profundidades de 1 m, 2 m, 3 m, 5 m e 10 m, e indicagao do tipo de
material, segundo a classificagdo unificada, e das profundidades do impenetravel e do nivel
d’agua.

A escavabilidade dos materiais é dificil a moderada, condicionada pela possivel presenca de
blocos de lItabirito, canga e de horizontes ou niveis com cimentagcdo ferruginosa. A
suscetibilidade a movimentos de massa € moderada a alta. Nas proximidades da Lagoa dos
Ingleses, onde a BR-040 corta a unidade, é possivel observar diversas pequenas feigdes de
ruptura e cicatrizes, nas por¢cbes mais altas da vertente, as quais possivelmente estéo
relacionadas a declividade dos terrenos, as vias de acesso e ao material de bota-fora
langado na encosta. A suscetibilidade aos processos erosivos € baixa a moderada,
condicionada pelo grau de cimentacao dos fragmentos detriticos e pela boa permeabilidade
desse material.

7.3.2.2 Coberturas de Solos

Os dados de solos apresentados no mapa de Unidades Geoldgico-Geotécincas foram
gerados no Levantamento Pedolégico do Projeto APA Sul RMBH (SHINZATO e CARVALHO
FILHO, 2005). O mapeamento dos solos caracterizou e quantificou os diferentes tipos
pedoldgicos, concluindo que solos com boas caracteristicas geotécnicas sdo algo restritos
na area da APA Sul RMBH, onde os Latossolos, os Latossolos perférricos e os Argissolos
totalizam aproximadamente 15% da area total. Entretanto, por serem materiais de ampla
utilizacdo e por ocorrerem sobre unidades de elevada fragilidade frente a processos
erosivos, as areas de ocorréncias desses materiais foram incluidas no mapa geoldgico-
geotécnico, ndo como uma unidade, mas com a finalidade registrar espacialmente sua
distribuicdo com vistas a usos futuros. A utilizacdo desses materiais devera levar em conta
as fragilidades e suscetibilidades desses solos e seu substrato geoldgico.

o Latossolos e Latossolos perférricos

Os Latossolos e latossolos perférricos ocorrem principalmente nos dominios das rochas
gnaissicas e migmatiticas (unidades geotécnicas Ug_Gn e Ug_Cof) e dos metassedimentos
da Unidade Codrrego do Sitio (unidade geotécnica Ug_X), além de manchas em outras
unidades. Por suas boas propriedades geotécnicas, relacionadas com caracteristicas
mineralégicas, texturais, espessura do horizonte B e nivel d’agua profundo, consistem de
areas adequadas para usos como: receber fundacdes de construcdes de pequeno e médio
porte, empréstimo de solo argiloso para nucleos de barragens de terra e em liners de aterros
de residuos industriais e domésticos. Apresentam restricdes quanto ao uso como material
de empréstimo para construcdo de rodovias, devido a possiveis problemas de
colapsividade.

Na utilizagcdo desses materiais para empréstimo, deve-se considerar que os horizontes
saproliticos apresentam alta erodibilidade, relacionada com a textura siltosa, com foliagbes
pronunciadas, fraturas e zonas de falhas, além de zonas de alteragéo hidrotermal. Medidas
de protecdo as aguas de escoamento superficial devem ser adotadas, de modo a minimizar
a degradacao quando essas areas forem abandonadas.

e Argissolos

Os Argissolos ocorrem principalmente nas areas de dominio das rochas gnaissicas e
migmatiticas da unidade Ug_Gn, e dos metassedimentos da Unidade Coérrego do Sitio
unidade geotécnica Ug_X. Esses solos apresentam boas caracteristicas geotécnicas,
relacionadas principalmente ao horizonte diagndstico B, de textura argilosa e baixa
permeabilidade. Consistem de materiais muito adequados para fundagao de construgdes de
pequeno e médio porte como por exemplo, nucleos de barragens de terra, e para
construgao de sistemas viarios secundarios. Apresentam limitacdes de uso relacionadas
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TABELA 7 — Ensaios de SPT executados na Unidade Geotécnica

Coluvionar Ferrifero em Depésitos de Rampas (Ug_Cofr)
Profundidade Nucrjnero Tipo de material Profundidade do | Profundidade do
e e . , . s
(m) Golpes Classificagao Unificada | Impenetravel (m) | Nivel d’ agua (m)
Amostra spt 181
1 7 CH - argilas
inorganicas de alta
plasticidade
2 1 15.5 4,0
3 13
5 25
10 45
Amostra sp 381
1 6 CL-argilas inorganicas
de baixa a média
plasticidade, argilas
arenosas, siltes
argilosos
2 9 MH — siltes inorganicos, 16.1
siltes micaceos
3 10
5 8
10 20
Amostra sp 712
1 4 AT
2 8 MH- siltes inorgéanicos,
siltes micaceos
3 10 15.5 6,5
5 20
10 50
Amostra spt 885
1 7 CH - argilas
inorganicas de alta
plasticidade
" 10,3 3,9
13
25
10 45

com a pequena espessura do horizonte B, o que exige a utilizagdo de grandes areas de
emprestimo para obtengcdo dos volumes de solo necessarios, 0 que ocasiona a exposigao
do horizonte de solo saprolitico, de alta erodibilidade, aos agentes erosivos.

e Gleissolos

Consistem de solos de baixas propriedades geotécnicas em areas de nivel d’agua aflorante
e ambiente redutor, com baixa capacidade de carga.
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7.3.2.3 Unidades Geoldgico-geotécnicas Relacionadas ao Substrato Rochoso

¢ Unidade Geotécnica Rochas Basicas (Ug_b)

A unidade é constituida de rochas basicas, incluindo gabro, gabro porfiritico e diques de
diabasio. Ocorre principalmente sob a forma de enxames de diques cortando as rochas
quartziticas do macigo do Caraca. Os corpos intrusivos posicionam-se principalmente ao
longo de baixos topograficos, apresentando nitido controle estrutural. Os tipos pedolégicos
que capeiam essa unidade consistem principalmente de Cambissolos tipicos. A unidade
ocupa aproximadamente 11,20 km?, representando 0,7% da area da APA Sul RMBH.

¢ Unidade Geotécnica Dolomitos e Calcéarios (Ug_Dol)

A unidade é constituida de dolomitos, calcarios dolomiticos, marmores com niveis
itabiriticos, e de filitos que se inserem no Supergrupo Minas, Grupo Itabira, Formacgéao
Gandarela. Ocorre principalmente ao longo da Serra do Curral e Sinclinais da Moeda e
Gandarela, em relevo de serras, patamares, cristas homoclinais, colinas e morros de cristas
agucadas. A unidade ocupa aproximadamente 98,35 km?, representando 6,0% da area da
APA Sul RMBH.

Os tipos pedoldgicos principais consistem dos Cambissolos férricos, Cambissolos |épticos e
solos Litdlicos. O perfil pedolégico p-25 (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005) apresenta
as caracteristicas de Cambissolo férrico: horizonte A - 0,00 a 0,39 m, textura franco argilo-
arenosa; horizonte B — 0,39 a 1,49 m, textura argilo-arenosa cascalhenta; horizonte C — 1,49
a 1,95 m, franco argilo-arenosa com graos de areia.

A capacidade de suporte dos materiais dessa unidade varia de baixa a muito elevada,
dependente da intensidade de atuacdo dos agentes intempéricos e pedoldgicos. A TAB. 8
apresenta os ensaios de SPT realizados na unidade com a discriminagdo dos numeros de
golpes nas profundidades de 1 m, 2 m, 3 m, 5 m e 10 m, e indicagdo do tipo de material,
segundo a classificacéo unificada, e das profundidades do impenetravel e do nivel d’agua.

A escavabilidade varia de facil a muito dificil, igualmente condicionada pela intensidade do
intemperismo e dos processos pedogenéticos. Apresentam baixa suscetibilidade a
movimentos de massa, sendo dependentes das relagcbes estruturais de fraturas e falhas. A
suscetibilidade a erosao € baixa, principalmente na regido da Sinclinal do Gandarela, onde a
cobertura vegetal, ainda bastante preservada, confere importante protecao frente a agao dos
agentes erosivos.

e Unidade Geotécnica Filitos (Ug_Fil)

A unidade é constituida por metassedimentos peliticos representados por filitos e filitos
grafitosos, incluidos no Supergrupo Minas, Grupo Piracicaba, Formagao Barreiro e Grupo
Caraga, Formacdo Batatal. Ocorrem em relevo de colinas, principalmente em serras e
cristas homoclinais.

Os tipos pedologicos dessa unidade consistem dos Cambissolos tipicos, Cambissolos
Iépticos e dos solos Litdlicos. O perfil p-08 (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005)
apresenta as caracteristicas de solo Litdlico: horizonte A — 0,00 a 0,12 m, textura muito
argilosa; horizonte B — 0,12 a 0,19 m, textura argilo-siltosa; horizonte C — 0,19 a 1,30 m,
textura franco siltosa. As propriedades geotécnicas dessa unidade, devido a seus horizontes
pedolégicos pouco desenvolvidos, sdo fortemente influenciadas pela rocha, sendo
dependente das relagcbes estruturais, da atitude das descontinuidades e da foliacdo
metamorfica frente aos esforcos.

A capacidade de suporte é variavel, baixa quando paralela a foliacdo e alta quando
perpendicular. A TAB. 9 apresenta os ensaios de SPT realizados na unidade com a
discriminagao dos numeros de golpes nas profundidades de 1 m,2m,3m,5me 10 m, e
indicagdo do tipo de material, segundo a classificagdo unificada, e das profundidades do
impenetravel e do nivel d’agua.
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A escavabilidade é facil a moderada quando paralela a foliagado e moderada a dificil quando
perpendicular a foliagdo. E condicionada também pelo grau de intemperismo dos materiais.
A suscetibilidade a movimentos de massa e de rupturas de taludes é muito alta, sendo
controlada pelas relagdes estruturais entre a foliacdo e outras descontinuidades e a face do
talude e ainda pelo grau de fraturamento, grau de alteragao e pelas superficies, geralmente
lisas, dos planos da foliagdo e descontinuidades. As atitudes principais no condicionamento
dos processos de ruptura e de evolucido das feicbes erosivas sdo: 330/80SE, 280-
290/60NE, NS/70E, N20/90.

A suscetibilidade aos processos erosivos € muito alta, condicionada pelas relagbes
espaciais entre os planos da foliacdo e os planos de intersecao das fraturas e falhas que
cortam esses terrenos. A alta friabilidade e textura fortemente siltosa dos produtos de
intemperismo das rochas dessa unidade, favorecem o desenvolvimento de erosdes. A
instalagcdo desses processos esta associada ao escoamento das daguas superficiais,
gerando sulcos e ravinas, que ao atingirem o nivel freatico, favorecem a evolucao de feicbes
do tipo vogorocas.

Os ensaios de erosao (ensaio Inderbitizen) realizados por Vianna et al. (2002), no
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa, em solos residuais de
filito de textura argilo-silto-arenosa, resultaram na desagregacao total da amostra em menos
de 8 horas, classificando o material como de alta erodibilidade.

TABELA 8 — Ensaios de SPT executados na Unidade Geotécnica
Dolomitos e Calcarios (Ug_Dol)

Profundidade Nu;neero Tigloaggiﬁg‘:;ggal Profundidade do | Profundidade do
(m) Golpes Unificada Impenetravel (m) | Nivel d’ agua (m)
Amostra spt 339
1 5 MH — siltes
inorganicos e solos
micaceos
2 40 3,2 0,7
3 99
5 99
10 99
Amostra spt 714
1 5 MH — siltes
inorganicos, siltes
micaceos
2 8 MH — siltes
inorganicos, siltes 5,5
micaceos
3 20
5 33
10 99
Amostra spt 893
1 3 AT
2 5 MH- siltes
inorganicos, siltes
micaceos 7.3
3 17
5 39
10 99
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TABELA 9 — Ensaios de SPT executados na Unidade Geotécnica Filitos (Ug_Fil)

Profundidade Nu(rjneero Tig(laacsigifir::t(?rial Profundidade do | Profundidade do
(m) Golpes WEAT I Impenetravel (m) | Nivel d’ agua (m)
Amostra spt 303
1 8
2 5
3 1 9,8 2,5
5 0
10 99
Amostra spt 312
1 0
2 3
3 3 21,2
5 1
10 7
Amostra spt 524
1 15 CH- argilas inorga-
nicas de alta plastici-
dade
2 35 MH-  siltes inorga-
nicos, siltes micaceos 8,5
25
16
10 99

e Unidade Geotécnica Filitos e Quartzitos ferruginosos (Ug_FQf)

A unidade é constituida por diversos tipos litolégicos estratificados, os quais conferem a
mesma, um comportamento geotécnico de dificil previsibilidade, principalmente pela
presenca de camadas quartzito e quartzito ferruginoso, este ultimo mais brando e friavel que
0s quartzitos mais puros. Ocorrem, na unidade, filitos, filitos grafitosos, filito conglomeratico,
quartzito, quartzito ferruginoso, dolomito, talco-xisto, metagrauvacas e lentes de formacao
ferrifera. Essas litologias estdo incluidas no Grupo Piracicaba do Supergrupo Minas
(formagbdes Cercadinho e Fecho do Funil), no Grupo Sabard e no Grupo Itacolomi.
Distribuem-se, principalmente, em relevo de colinas e em relevos de serras, esporoes e
morros.

Os principais tipos de solos consistem dos Cambissolos tipicos, secundariamente ocorrem
0s cambissolos Iépticos e os solos Litélicos. O perfil p-07 (SHINZATO e CARVALHO FILHO,
2005) apresenta as caracteristicas de Cambissolo tipico: horizonte A — 0,00 a 0,20 m,
textura argilosa; horizonte B — 0,20 a 0,98 m, textura argilosa cascalhenta; horizonte C —
0,98 a 1,40 m, textura argila siltosa.

A capacidade de suporte é variavel, em geral baixa, condicionada pela intercalacdo de
horizontes e lentes de litologias com diferentes comportamentos geomecanicos, como as
intercalagdes de quartzitos nos filitos, os quais podem elevar a capacidade de suporte para
moderada ou mesmo alta. A TAB. 10 apresenta o ensaio de SPT realizado na unidade com
a discriminacado dos numeros de golpes nas profundidadesde 1 m,2m,3 m,5me 10 m, e

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geotecnia 41



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

indicacdo do tipo de material, segundo a classificacdo unificada, e da profundidade do
impenetravel.

TABELA 10 — Ensaio de SPT executado na Unidade Geotécnica
Filitos e Quartzitos ferruginosos (Ug — FQf)

Profundidade Nucrreero Tipo de material Profundidade do
(m) Golpes Classificagéo Unificada Impenetravel (m)
Amostra spt 769
4 33 MH: siltes inorganicos, siltes
micaceos
17
18 9,3
29
10 99

A escavabilidade é facil, podendo, em funcao das intercalagdes de quartzitos, ser moderada
ou mesmo dificil. A suscetibilidade a movimentos de massa e de rupturas de taludes ¢ alta,
sendo controlada pelas relagdes estruturais entre a foliagdo e outras descontinuidades e a
face do talude; e ainda pelo grau de fraturamento, grau de alteracado e pelas superficies,
geralmente lisas, dos planos da foliagdo e descontinuidades. Os estudos realizados por
Parizzi (2004), na caracterizagcdo dos mecanismos de ruptura em talude em filitos da
Formacéao Cercadinho, litologia incluida na unidade Ug_FQf, resultaram na identificagdo dos
seguintes fatores condicionantes: alto grau de alteracdo das camadas mais espessas de
filito; disposicdo e caracteristicas das descontinuidades favoraveis a rupturas em cunha,
rupturas planares e tombamentos. As caracteristicas das estruturas, como: rugosidade das
juntas (planas e lisas), pequeno espagamento e grande persisténcia das descontinuidades,
respondem pela baixa qualidade do macico. Os autores relacionam ainda, aspectos
associados ao depésito de talus que capeia parte do talude bem como condicionantes
antrépicos e climaticos.

A suscetibilidade aos processos erosivos € alta a muito alta, condicionada pelas relagdes
espaciais entre os planos da foliacdo e os planos das intersecdo das fraturas e falhas que
cortam esses terrenos. A alta friabilidade e textura fortemente siltosa dos produtos de
intemperismo das rochas dessa unidade, favorecem o desenvolvimento de processos
erosivos. A instalacdo desses processos esta associada ao escoamento das aguas
superficiais, gerando sulcos e ravinas que ao atingirem o nivel freatico, favorecem a
evolucao de feigdes do tipo vogorocas.

Os ensaios de erodibilidade, realizados por Vianna et. al (2002), em solos residuais de filito,
descritos na unidade acima, podem fornecer parametros comparativos para a caracterizagao
da suscetibilidade a erosdo da unidade Ug_FQf, em fungdo do comportamento similar dos
horizontes de filito das duas unidades geoldgico-geotécnicas.

e Unidade Geotécnica Gnaisses e Migmatitos (Ug_Gn)

A unidade é constituida de gnaisses, granito-gnaisses, granito-gnaisses porfiriticos e
migmatitos, que estdo incluidos nos Complexos Bomfim, Bagdo e pequena porg¢do no
Complexo Belo Horizonte. Essas litologias ocorrem bastante intemperizadas e muito
estruturadas com exposicdes, em ravinas e vogorocas, de faixas milonitizadas, planos de
falhas, fraturas e zonas hidrotermalizadas. Em restritos locais ocorrem afloramentos sob a
forma de lajeados e blocos in situ. Distribui-se principalmente em éareas de relevo de
colinas.
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Os processos intempéricos e pedologicos desenvolveram sobre essas litologias Latossolos
e Argissolos, principalmente. O perfil p-22 (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005)
apresenta as seguintes caracteristicas de um Latossolo: horizonte A — 0,00 a 0,22 m, textura
argilosa; horizonte B — 0,22 a 1,00 m, textura argilosa; horizonte C — 1,00 a 1,80 m, textura
franco siltosa. Alguns desses latossolos desenvolveram-se sobre materiais coluvionares
com espessuras superiores a 1 m, de textura areno-argilosa e com linhas de pedra bem
definidas marcando o contato com solos residuais do embasamento cristalino.

A capacidade de suporte é em geral elevada. O horizonte de solo saprolitico, de textura
mais siltosa, e as descontinuidades reliquiares podem ocasionar variagdées nos resultados
de ensaios de SPT. A escavabilidade é facil nos locais de ocorréncia de solos mais
profundos, podendo ser dificil a muito dificil nos locais onde o topo rochoso apresenta-se
mais elevado.

A suscetibilidade a movimentos de massa é baixa, funcdo dos baixos gradientes
topograficos e das caracteristicas geotécnicas dos materiais de cobertura. Rupturas de
talude ocorrem de modo isolado, relacionadas aos processos de evolugdo, avango e
alargamento das feicbes erosivas, como verificado nas vogorocas na regido da Casa
Branca.

A suscetibilidade a erosao ¢ alta a moderada. Os horizontes de Latossolo e Argissolos, que
capeiam essa unidade, conferem expressiva protecao frente aos agentes erosivos. Esse
material, uma vez removido, possibilita a exposicdo de solos residuais e saproliticos de
rocha gnaissica, com textura predominantemente siltosa, cortados por diversas estruturas
geoldgicas por onde ascenderam e percolaram fluidos termais. Os solos saproliticos
apresentam alta erodibilidade, tanto pela agado das aguas de escoamento superficial, como
pelas aguas freaticas.

A adaptacao das feigbes erosivas ao longo dos planos das descontinuidades € marcante em
diversas ravinas e vocorocas existentes na unidade. Normalmente tém seus eixos
orientados segundo as diregdes regionais. E notavel o condicionamento estrutural de uma
ravina em area de loteamento, na regido de Casa Branca, cujo arruamento expds um plano
de falha por onde as aguas de escoamento superficial passaram a correr e infiltrar, dando
inicio ao processo erosivo que, ao atingir o solo saprolitico, de textura siltosa, rapidamente
entalhou a vertente.

De modo geral o avanco e desenvolvimento das erosdes, tanto de seus eixos como dos
ramos secundarios, ocorrem segundo planos de fraturas e falhas. As atitudes das
descontinuidades de maior freqtiéncia sao: 350/ 60SW, NS/80W, EW/66N, N50/70NW e
N30/90.

e Unidade Geotécnica Quartzitos (Ug_Qtz)

A unidade é constituida de quartzito, quartzito conglomeratico, quartzito ferruginoso,
metaconglomerado, filito xistoso e metachert, incluidos no Supergrupo Rio das Velhas,
Grupo Maquiné, Formacao Casa Forte (Unidade Chica Dona) e Formacao Palmital (Unidade
Andaimes), e no Supergrupo Minas, Formagao Moeda, Grupo Caracga indiviso e Grupo
Piracicaba (Formacdo Tabobes). Distribuem-se em relevos de platds quartziticos,
patamares, serras e morros de topo arredondado principalmente.

Os afloramentos rochosos com pouca ou nenhuma cobertura superficial dominam a
unidade. De modo pouco mais restrito ocorrem os afloramentos rochosos, onde os
processos intempéricos e pedolégicos atuaram de modo incipiente, gerando solos pouco
espessos e pouco desenvolvidos, com texturas predominantemente arenosas. No entanto,
alguns perfis apresentam espessuras de até 1,5 m e texturas mais distribuidas. Os tipos
pedolégicos presentes na unidade consistem dos Cambissolos I[épticos (espessuras
inferiores a 1 m) e dos solos Litdlicos. O perfil p-31 (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005)
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apresenta as seguintes caracteristicas de um Cambissolo Iéptico: horizonte A -0 a 0,16 m,
textura franco argilo-arenosa; horizonte B — 0,16 a 0,68 m, textura franco argilo-siltosa;
horizonte C - 0,68 a 1,50 m.

A capacidade de suporte é elevada a muito elevada, condicionada pela grande altitude do
topo rochoso. A TAB. 11 apresenta os ensaios de SPT realizados na unidade com a
discriminagao dos numeros de golpes nas profundidades de 1 m,2m,3m,5me 10 m, e
indicacdo do tipo de material, segundo a classificagdo unificada, e da profundidade do
impenetravel.

A escavabilidade &, em geral, dificil a muito dificil, condicionada pela posi¢cao elevada ou
subaflorante das rochas e pela presenca de blocos imersos em solo pouco espesso, em
locais de ocorréncia de Cambissolos |épticos (espessuras inferiores a 1 m) e de solos
Litolicos. A escavabilidade pode ser moderada nas areas com coberturas de Cambissolos
mais espessos.

A suscetibilidade a movimentos de massa é fortemente controlada pelas estruturas
geoldgicas como, falhas fraturas e foliacdo. As relacbes espaciais entre essas feigdes,
podem gerar cunhas e blocos ndo confinados, resultando na ruptura no maci¢o quartzitico.
De modo localizado, talvegues e linhas de drenagem com capeamento de material detritico
formando collvios e corpos de talus, apresentam elevada suscetibilidade a novas rupturas e
mobilizagdes de materiais.

Os tipos de rupturas mais comuns na unidade consistem dos tombamentos de lascas e de
blocos, cujo condicionamento é limitado a locais onde as descontinuidades determinam o
desconfinamento do macigo, como ocorre ao longo de alguns pontos da estrada para o
Colégio do Caraca. Neste trecho, até a ruptura ocorrida no talude junto ao estacionamento
do colégio foi condicionada pelas juntas e fraturas com as seguintes atitudes: 330/40NE,
370/90, 280/45NE, 180/75SE.

A suscetibilidade a erosdo é baixa. Entretanto, de modo localizado, em areas de
acumulacado de materiais detriticos e de Cambissolos e solos Litdlicos, a suscetibilidade a
erosao pode ser elevada.

¢ Unidade Geotécnica Itabiritos (Ug_lta)

A unidade é constituida principalmente por ltabiritos, com intercalagdes de filitos, dolomitos
e zonas manganesiferas subordinadas. Essas litologias estdo incluidas, predominantemente
no Supergrupo Minas, Grupo ltabira, Formagdo Caué. Distribui-se em relevos de cristas
homoclinais, serras, platbs lateriticos e escarpas.

Os tipos de solos predominantes sao os solos Litdlicos férricos e Litdlicos. Secundariamente
ocorrem Cambissolos férricos e Cambissolos |épticos.
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TABELA 11 — Ensaios de SPT executados na Unidade Geotécnica Quartzitos (Ug_Qtz)

Profundidade Nu(rjneero Tipo de material Profundidade do
(m) Golpes Classificagédo Unificada Impenetravel (m)
Amostra spt 529
1 5 CL — argila enorganica de
baixa a média plasticidade
2 7
3 52 34
5 99
10 99
Amostra spt 531
1 68 CL - argila inorganica baixa a
média plasticidade
99
3 99 13
99
10 99
Amostra spt 588
1 3 CL - argila inorganica baixa a
média plasticidade
6
15,5
10 23

A capacidade de suporte é muita elevada, sendo, porém, dependente da intensidade de
atuacao dos agentes intempéricos e das condigoes de confinamento do terreno. A TAB. 12
apresenta os ensaios de SPT realizados na unidade com a discriminagdo dos numeros de
golpes nas profundidades de 1 m, 2 m, 3 m, 5 m e 10 m, e indicagdo do tipo de material,
segundo a classificacéo unificada, e das profundidades do impenetravel e do nivel d’agua.

A escavabilidade, em geral, € muito dificil, podendo variar de moderada a facil em locais de
ocorréncias de dolomitos e filitos e onde os processos intempéricos foram de tal intensidade,
que desenvolveram perfis de solos e de saprolitos mais profundos.

A suscetibilidade a movimentos de massa ¢é variavel de baixa a elevada, sendo dependente
da atitude da foliacdo e sua relagédo espacial com a face do talude ou vertente, assim como
das relagcbes espaciais entre as atitudes de estruturas geoldgicas como falhas, juntas e
fraturas e a face do talude. A suscetibilidade a eroséo é baixa a muito baixa.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geotecnia 45



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

TABELA 12 — Ensaios de SPT executados na Unidade Geotécnica Itabiritos (Ug_lIta)

Profundidade | Profundidade
Profundidade Nu(rjnero Tipo de material do do
(m) Golre)es Classificagédo Unificada Impe(nnt%rével Nl'vel(d’)é\gua
m
Amostra spt 440
1 97 MH- siltes inorganicos,
siltes micaceos 1,1
2 99
Amostra spt 682
1 2 CL - argila inorganica
baixa a média
plasticidade
2 4 CL - argila inorganica
baixa a média
plasticidade 13,2 9,0
3 7 CL - argila inorganica
baixa a média
plasticidade
5 11
10 13
Amostra spt 825
1 | 99 | | 080

e Unidade Geotécnica Quartzitos e Xistos (Ug_QX)

A unidade é constituida de quartzito, xisto conglomeratico, metaconglomerado polimitico e
mica xisto, incluidos no Supergrupo Rio das Velhas, Grupo Maquiné, Formacao Casa Forte
(Unidade Jaquara). Ocupa uma faixa alongada de relevo predominante de platos
quartziticos, serras e patamares, secundariamente ocorre ao longo de morros de cristas
agucadas.

Os tipos pedologicos sdo, em geral, pouco espessos e pouco desenvolvidos, sendo
representados pelos Cambissolos tipicos (espessuras superiores a 1 m), Cambissolos
Iépticos (espessuras inferiores a 1 m) e solos Litdlicos. Esse ultimotipo ocorre associado a
afloramentos de quartzito. O perfil p-11 (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005) apresenta
as caracteristicas de Cambissolo tipico: horizonte A — 0 a 0,16 m, textura franco argiloso,
horizonte B — 0,16 a 0,63 m, franco argilo-arenosa, C — 0,63 a 1,70 m, textura franco argilo-
arenosa.

A capacidade de suporte é alta a muito alta. A escavabilidade é dificil a muito dificil, em
funcao dos solos rasos e presenca de blocos e lascas.

A suscetibilidade a movimentos de massa € moderada, podendo ser alta em locais de
elevada declividade e onde as relagbes espaciais entre descontinuidades como falhas e
fraturas possibilitaram a individualizacdo de blocos, lascas ou cunhas instaveis. A
suscetibilidade a quedas e tombamentos de blocos e lascas é baixa em locais de rocha
pouco fraturada e pouco decomposta.

A suscetibilidade a erosdo é moderada a baixa. Localmente, em areas de rampas capeadas
por solos pouco coesivos € pouco espessos, pode ocorrer o entalhamento e o ravinamento
dos materiais de cobertura.
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¢ Unidade Geotécnica Xistos e Quartzitos finos (Ug_XQf)

A unidade é constituida de xisto fino, xisto grafitoso, quartzito sericitico fino, quartzito fino,
quartzito micaceo e, localmente, filito, incluidos no Supergrupo Rio das Velhas, Grupo
Maquine, Formacao Casa Forte (Unidades Cérrego do Engenho e Capanema) e Formacgéao
Palmital (Unidade Rio das Pedras). Distribui-se principalmente ao longo de relevos de
serras, patamares e morros de topos arredondados.

Os tipos pedolégicos predominantes consistem dos Cambissolos tipicos e Cambissolos
Iépticos. Secundariamente, ocorrem solos Litdlicos e manchas de Latossolos concentradas
no entorno do maci¢co quartzitico do Caraga. Afloramentos de rocha e afloramentos com
coberturas associadas de Cambissolos lépticos e de solos Litdlicos também ocorrem na
unidade. O perfil p-18 (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005) apresenta as seguintes
caracteristicas de Cambissolo tipico: horizonte A — 0 a 0,16 m, textura argilosa, horizonte B
— 0,16 a 0,83 m, textura argilosa, horizonte C - 0,83 a 1,40 m, textura argilo-siltosa a franco
arenosa. O perfil p-19 (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005) apresenta as seguintes
caracteristicas de Latossolo: horizonte A — 0 a 0,20 m, textura argilosa, horizonte B — 0,20 a
1,35 m, textura argilosa, horizonte C — 1,35 a 1,95 m, textura argilo-arenosa a franco argilo-
arenosa.

A capacidade de suporte € moderada a alta, dependente da relacdo espacial entre o
carregamento e o plano da foliagao, sendo mais alta quando paralelo e mais baixo quando
perpendicular, e do grau de intemperismo dos materiais. A escavabilidade é variavel de
moderada a facil, conforme as relacbes espaciais entre os planos da foliagado e o plano de
corte.

A suscetibilidade a movimentos de massa € moderada, sendo condicionada pelas relagdes
espaciais entre a face do talude ou vertente e os planos da foliacdo e de estruturas
geoldgicas como falhas e fraturas.

A suscetibilidade a erosao é variavel de moderada a baixa. As ravinas e vogorocas, quando
ocorrem, apresentam nitido controle estrutural, representado por falhas, fraturas e foliacao.
Essas estruturas favorecem a percolagdo das aguas, tanto superficiais quanto sub-
superficiais, concentrando o fluxo segundo dire¢des preferenciais e assim acelerando o
desenvolvimento e avanco das feicbes erosivas. Os processos erosivos sao também
claramente condicionados por fatores antrépicos como desmatamento e abertura de
caminhos e vias de acesso, tanto para propriedades como para a manutencao das torres de
linhas de transmisséo de energia.

¢ Unidade Geotécnica Xistos (Ug_X)

A unidade é constituida de xisto grafitoso, xisto cloritico e estaurolitico, fucsita xisto, talco
xisto, sericita-muscovita-quartzo xisto, formacao ferrifera, rochas calciossilicaticas, e zonas
de alteracdo hidrotermal. Essas litologias estédo incluidas principalmente no Supergrupo Rio
das Velhas, Grupo Nova Lima, (unidades Catarina Mendes, Coérrego do Paina, Cdrrego do
Sitio, Fazenda Velha, Mestre Caetano, Minda, Morro Vermelho, Ouro Fino e Santa Quitéria).
Ocupam areas de morros alongados de topos arredondados, morros de cristas agucadas e
colinas.

Os solos sao, em geral, pouco espessos e pouco desenvolvidos, predominando os
Cambissolos tipicos (espessuras superiores a 1 m), Cambissolos |épticos (espessuras
inferiores a 1 m) e solos Litdlicos. Destaca-se a ocorréncia de uma grande lente de solo
Podzdlico nas proximidades de Rio Acima. O perfil p-23 (SHINZATO e CARVALHO FILHO,
2005) apresenta as caracteristicas de Cambissolo léptico: horizonte A — 0 a 0,25 m, textura
argilo-arenosa; horizonte B — 0,25 a 0,65 m, textura argilosa; horizonte C — 0,65 a 1,60 m,
textura franco siltosa. O perfil p-30 (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005) exibe as
caracteristicas de Cambissolo tipico: horizonte A — 0 a 0,22 m, textura muito argilosa;
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horizonte B — 0,22 a 1,33 m, textura muito argilosa; horizonte C — 1,33 a 2 m, textura franco
siltosa.

O limitado desenvolvimento pedogenético tem reflexos diretos sobre o comportamento
geomecanico dos materiais, os quais s&do condicionados pela compartimentacédo e
estruturacéo das litologias que compdem a unidade. A capacidade de suporte € moderada a
alta, cuja variabilidade é dependente das relagbes espaciais entre o carregamento e o0s
planos da foliagdo, sendo maior quando aplicada perpendicularmente aos planos e menor
quando aplicada paralelamente a eles. A TAB. 13 apresenta os ensaios de SPT realizados
na unidade com a discriminagdo dos numeros de golpes nas profundidades de 1 m, 2 m, 3
m, 5 m e 10 m, e indicagdo do tipo de material, segundo a classificagdo unificada, e das
profundidades do impenetravel e do nivel d’agua.

A escavabilidade é variavel de facil a moderada, sendo igualmente influenciada pelas
relagdes espaciais entre os planos da foliacdo e o plano de corte, sendo facil quando
paralela e mais dificil quando perpendicular a foliagdo. Localmente a escavabilidade pode
ser dificil a muito dificil, devido a possivel presenca de horizontes ou niveis de formagao
ferrifera, quartzitos e rochas muito silicificadas.

A suscetibilidade a movimentos de massa é varidvel de moderada a muito alta, sendo
fortemente condicionada pelas relacbes espaciais entre a face do talude de corte e os
planos da foliagdo (ou acamamento) e de estruturas geoldgicas como falhas e fraturas. A
ruptura de taludes em cortes de estrada, como no trecho Itabirito-Rio Acima-Nova Lima e ao
longo do vale do Rio Concei¢ao, desde Vigario da Vara, € condicionada pelos fatores acima
referidos, somados, principalmente no ultimo trecho, ao grau de intemperismo, presenca de
zonas de alteragao hidrotermal, grau de saturagado dos taludes, e aos cortes verticalizados
sem maiores cuidados técnicos ou manutencado. Alguns cortes ao longo da estrada ltabirito-
Rio Acima ndo apresentam evidéncias de rupturas importantes, mesmo em taludes
verticalizados expostos desde a abertura da estrada. Nesses locais os planos de foliagao
(ou acamamento) mergulham para dentro do talude, ou obliquamente, favorecendo a
estabilidade do mesmo.

A suscetibilidade a erosio é alta, condicionada pela textura dos materiais de intemperismo,
dominantemente siltosa, e pela pequena espessura dos Cambissolos lépticos e solos
Litolicos, os quais, via de regra, s&o facilmente mobilizados. A pratica do motocross,
realizada em diversos locais da unidade, favorecem o desenvolvimento e aceleragdo dos
processos erosivos.
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TABELA 13 — Ensaios de SPT executados na Unidade Geotécnica Xistos (Ug_X)
¢ Unidade Geotécnica Xistos-ep (Ug_X-ep)

Profundidade | Profundidade
Profundidade Nu(rjnero Tipo de material o o)
(m) e Classificagao Unificada | Impenetravel | Nivel d’ agua
Golpes (m) (m)
Amostra spt 537
1 10 CL - argilas inorganicas
de baixa a média
plasticidade
2 13 CL - argilas inorganicas
de baixa a média
plasticidade 6.3
3 19 MH- siltes inorgénicos,
siltes micaceos
5 41 MH- siltes inorganicos,
siltes micaceos
10 99
Amostra spt 745
1 3 MH- siltes inorganicos,
siltes micaceos
2 6 MH- siltes inorganicos,
siltes micaceos
3 8 MH- siltes inorganicos, 13,5
siltes micaceos
5 13 MH- siltes inorganicos,
siltes micaceos
10 26
Amostra spt 838
1 2 CL - argila inorgéanica de
baixa a média
plasticidade
2 3 CL - argila inorgéanica de
baixa a média
plasticidade
3 7 CL - argila inorganica de 16,5 10,8
baixa a média
plasticidade
5 12 MH- siltes inorganicos,
siltes micaceos
10 12 MH- siltes inorgénicos,
siltes micaceos

A unidade constitui uma sub-divisdo da Ug_X, em funcdo de caracteristica morfolégica
diferenciada, representada pelo relevo de espordes. A unidade é composta por xisto
grafitoso, talco xisto e formacéo ferrifera. Essas litologias estao incluidas principalmente no
Supergrupo Rio das Velhas, Grupo Nova Lima (unidades Cérrego do Sitio, Mestre Caetano
e Ouro Fino).

Os solos sao, em geral, pouco espessos e pouco desenvolvidos, com predominio dos
Cambissolos lépticos (espessuras inferiores a 1 m), seguido de Cambissolos tipicos
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(espessuras superiores a 1 m). O limitado desenvolvimento pedogenético tem reflexos
diretos sobre o comportamento geomecanico dos materiais, os quais sado condicionados
pela compartimentacao e estruturagao das litologias que compdem a unidade.

A capacidade de suporte € moderada a alta, cuja variabilidade é dependente das relagdes
espaciais entre o carregamento e os planos de foliagdo, sendo maior quando aplicada
perpendicularmente aos planos e menor quando aplicada paralelamente a eles. A TAB. 14
apresenta os ensaios de SPT realizados na unidade com a discriminagdo dos numeros de
golpes nas profundidades de 1 m, 2 m, 3 m, 5 m e 10 m, e indicagdo do tipo de material,
segundo a classificacdo unificada, e das profundidades do impenetravel e do nivel d’agua.

TABELA 14 — Ensaios de SPT executados na Unidade Geotécnica
Xistos-ep (Ug_X-ep)

Profundidade Nu(rjnero Tipo de material Profundidade do | Profundidade do
(m) Golges Clﬁﬁ?#fé%%%ao Impenetravel (m) | Nivel d’ agua (m)

Amostra spt 199

1 13 MH- siltes
inorganicos, siltes
micaceos

2 6 MH- siltes
inorganicos, siltes
micaceos

3 9 CL - argila inorganica 15,0 7,0
de baixa a média
plasticidade

5 15 MH- siltes
inorganicos, siltes
micaceos

10 30

Amostra spt 548

1 7 MH- siltes
inorganicos, siltes
micaceos

2 10 MH- siltes
inorganicos, siltes
micaceos

3 7 MH- siltes 10,3
inorgéanicos, siltes
micaceos

5 14 MH- siltes
inorganicos, siltes
micaceos

10 36

A escavabilidade é variavel de facil a moderada, influenciada pelas relacbes espaciais entre
os planos da foliacdo e o plano de corte, sendo facil quando paralela e mais dificil quando
perpendicular a foliagdo. Localmente a escavabilidade pode ser dificil a muito dificil, devido
a possivel presenca de horizontes ou niveis de formagao ferrifera, quartzitos, canga e
rochas muito silicificadas.

A suscetibilidade a movimentos de massa é variavel de alta a muito alta, sendo fortemente
condicionada pelas relacbes espaciais entre a face do talude e os planos da foliagao e de
estruturas geoldgicas como falhas e fraturas. A estabilidade dos taludes & condicionada
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também pela morfologia e declividade mais elevadas dos terrenos dessa unidade, e
fundamentalmente, pelas formas de ocupagio, como a implantacdo de condominios com
arruamentos, cortes e aterros realizados sem critérios técnicos.

A suscetibilidade a erosao € alta a muito alta, condicionada pela declividade mais elevada
dos terrenos, pela textura dos materiais de intemperismo, dominantemente siltosa, e pela
pequena espessura dos Cambissolos Iépticos, que via de regra sdo facilmente mobilizados.

As modificagdes na geometria das encostas, realizadas para a implantagdo de condominios,
como ocorre no loteamento localizado nas proximidades do bairro Belvedere, promovem a
aceleracao dos processos erosivos. A pratica do motocross favorece igualmente o
desenvolvimento e a aceleragdo dos processos erosivos.

¢ Unidade Geotécnica Xistos-ep (Ug_X-es)

A unidade constitui uma sub-divisao da Ug_X, em funcdo de caracteristica morfolégica
diferenciada, representada pelo relevo de escarpas. A unidade é composta de xistos e filitos
do Supergrupo Rio das Velhas, Grupo Nova Lima. Distribui-se em area de relevo de
escarpas, representado pelo degrau estrutural do Ribeirdo Catarina.

Os tipos de solo predominantes consistem dos solos Litdlicos, seguido dos Cambissolos
Iépticos (espessuras inferiores a 1 m).

A capacidade de suporte € moderada a alta, cuja variabilidade é dependente das relagdes
espaciais entre o carregamento e os planos da foliagdo, sendo maior quando aplicada
perpendicularmente aos planos e menor quando aplicada paralelamente a eles. A TAB. 15
apresenta os ensaios de SPT realizados na unidade com a discriminacdo dos numeros de
golpes nas profundidades de 1 m, 2 m, 3 m, 5 m e 10 m, e indicagdo do tipo de material,
segundo a classificacéo unificada, e da profundidade do impenetravel.

A escavabilidade ¢é variavel de facil a moderada, sendo influenciada pelas relagoes
espaciais entre os planos da foliagdo e o plano de corte, sendo facil quando paralela e mais
dificil quando perpendicular a foliagdo. Localmente a escavabilidade pode ser dificil a muito
dificil, devido a presenca de horizontes ou niveis de formacéao ferrifera, quartzitos e rochas
muito silicificadas.

A suscetibilidade a movimentos de massa é variavel de alta a muito alta, sendo fortemente
condicionada pela declividade e pelas relacdes espaciais entre a face do talude e os planos
da foliagdo e de estruturas geoldgicas como falhas e fraturas. A manutencdo de densa
cobertura de mata nativa consiste em fundamental fator inibidor a ruptura de taludes.

¢ Unidade Geotécnica Rochas Ultra-Basicas - Ug_Ub

A unidade é constituida de rochas ultrabasicas incluindo esteatito, talco-xisto, serpentinito,
dunito, peridotito, talco-xisto anfibolitico, formacao ferrifera e turmalinito. Esses litotipos séo
relacionados principalmente ao Supergrupo Rio das Velhas, Grupo Quebra Osso e Grupo
Nova Lima, Complexo Cérrego do Boiadeiro. Ocorre ao longo de colinas e morros de topo
arredondados e, secundariamente, em espordes.

Os tipos pedolégicos predominantes sdo os Cambissolos tipicos, os Cambissolos Iépticos,
os Latossolos e os Latossolos férricos. Produtos de intemperismo de litologias, como as que
definem a unidade, apresentam alto potencial para a geragdo de argilas do grupo das
esmectitas, com alta capacidade de troca de cations e consequiente comportamento
geotécnico problematico, representado pela expansividade. As analises mineraldgicas e
quimicas realizadas no levantamento pedoldgico ndo permitiram a identificagao de argilas
de alta atividade, entretanto, a analise preliminar dos teores de argila, indica valores
proximos ao limiar entre baixa e alta atividade.
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TABELA 15 - Ensaios de SPT executados na Unidade Geotécnica Xistos-ep (Ug_X-es)

Numero

Profundidade de Tipo de material Profundidade do
(m) Golpes Classificagéo Unificada Impenetravel (m)
Amostra spt 595
1 6 ML - siltes inorganicos areias
finas siltosas
2 9 ML - siltes inorganicos areias
finas siltosas
3 10 ML - siltes inorganicos areias 8,3
finas siltosas
5 18 MH- siltes inorganicos, siltes
micaceos
10 99
Amostra spt 829
1 2 CH - argilas inorgénicas de
alta plasticidade
2 4 CH - argilas inorgénicas de
alta plasticidade
3 11 CH - argilas inorganicas de 7,5
alta plasticidade
5 14 MH- siltes inorganicos, siltes
micaceos
10 26

A capacidade de suporte € moderada a alta, condicionada pelo desenvolvimento de solos
mais profundos e coesivos. A escavabilidade € em geral moderada, sendo facil nos locais de
solos mais profundos e dificil nas areas de ocorréncia de Cambissolos lépticos. A
suscetibilidade a movimentos de massa € baixa, condicionada pelos baixos gradientes
topograficos. A suscetibilidade a erosdo é moderada a baixa, sendo favorecida nos locais de
ocorréncia de solos pouco espessos € pouco COesivos.

7.4 Feicdes Morfoldgicas e Geoldgicas e Investigacdes Representadas no Mapa de
Unidades Geoldgico-geotécnicas

e Ravinas e Vocgorocas

As feicbes erosivas apresentadas tiveram como origem o mapa Geomorfolégico (MEDINA
et. al, 2005) e o mapa de Solos (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005), elaborados pela
equipe do Projeto, e caracterizadas, quanto aos processos e condicionamentos, nos
trabalhos de campo de mapeamento geotécnico. As fei¢gdes incluem ravinas, vogorocas e
areas expostas aos processos erosivos. A maioria das feicbes esta ativa, algumas em
processo de estabilizagdo. Apresentam forte controle estrutural, com eixos coincidentes com
diregbes regionais de zonas de cisalhamento, falhas e fraturas. Em geral resultam de
atividades antropicas como: areas de empréstimo de solo, abertura de vias de acesso e
arruamento em areas de condominios, pratica de motocross e atividades minerarias.

e Concavidades Estruturais

As feicdes representativas das concavidades estruturais foram retiradas do mapa
Geomorfolégico do Projeto APA Sul RMBH (MEDINA et. al, 2005). As concavidades
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estruturais consistem de feicbes relacionadas a evolugdo morfolégica dos terrenos,
constituindo, em geral, de pequenas cabeceiras de drenagem. Quando estabilizados
formam anfiteatros, com hollows entulhados por materiais detriticos coluvionares, ou
interdigitacdes de materiais coluvio-aluvionares. Podem estar em franca evolugdo, com a
readaptacao de feicbes erosivas remontantes, ou como na regidao do Parque do Rola-Mocga,
estar associadas a processos erosivos e de movimentos de massa. Em determinados locais
da Serra do Rola Moca, onde a escarpa esta recuando, com nitido controle estrutural e
segundo direcbes regionais, ocorre a erosdo das litologias basais mais brandas, como
dolomitos e filitos, resultando no descalgamento dos materiais sobrepostos, com
consequente queda e tombamento de blocos e lascas de canga e Itabirito.

¢ Afloramentos de Rocha e Afloramentos de Rocha Associados a Cambissolos e
solos Lit6licos

Os afloramentos de rocha e afloramentos associados a Cambissolos e solos Litdlicos, foram
retirados do Mapa de Solos (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005). Essas ocorréncias
apresentam comportamentos especificos, fortemente condicionados pelo comportamento
geomecanico dos macigos quartziticos. As ocorréncias de solos pouco espessos estido
sujeitas a acao dos agentes erosivos, tendo sido evidenciados em campo sulcos e ravinas
nesses materiais.

o Estruturas Geolbgicas

Os trabalhos de investigacao de detalhe em campo mostraram que as descontinuidades
estruturais atuam como um dos fatores condicionantes mais importantes no
desenvolvimento de feigbes erosivas e ruptura de taludes de corte. Os eixos de ravinas e
vogorocas, em quase a totalidade das feicdbes mapeadas, desenvolveram-se condicionados
por estruturas que cortam tanto as litologias como os materiais intemperizados. Os ramos
secundarios, das feigdes erosivas também evoluiram segundo planos de descontinuidades.

As estruturas geologicas atuam como planos de fraqueza, ao longo das quais as aguas de
escoamento superficial concentram seu escoamento, passando a entalhar os materiais. O
mesmo processo ocorre com as aguas de sub-superficie. As descontinuidades incluem
planos de falhas, zonas de cisalhamento e faixas com alteragao hidrotermal, associadas
com veios e pegmatitos, fraturas, e foliagdo metamorfica.

Em escala regional é evidente a correlagdo entre a orientagdo das feigdes erosivas com as
diregdes dos lineamentos estruturais registrados no Mapa Geoldgico (SILVA e MONTEIRO,
2005). Em algumas cabeceiras de erosdo, o avango do processo erosivo € condicionado
pelas interse¢des de planos de juntas.

As rupturas de taludes apresentam, em grande parte das ocorréncias investigadas, um
evidente condicionamento estrutural, seja pelas rela¢gdes espaciais entre o mergulho da
foliagdo metamorfica, com a orientagao da face do talude, seja pela formagao de cunhas
instaveis. Os sistemas de descontinuidades, que ocorrem de modo mais conspicuo
associados a rupturas e processos erosivos, consistem de familias com expressao regional
segundo as direcbes NW (N330, N340), NS, E-W, e menos expressiva NE (N20).

No Mapa de Unidades Geoldgico-Geotécnicas foram langadas simbologias de elementos
estruturais, como: foliagdo, acamamento e juntas de cisalhamento, com indicagado do angulo
de mergulho, provenientes do Mapa Geoldégico (SILVA e MONTEIRO, 2005). Esses
simbolos, mesmo considerando que as litologias apresentam posicionamentos
estratigraficos e estruturais variaveis, possibilitam estabelecer critérios previsionais relativos
ao comportamento dos terrenos frente a determinadas intervengdes.
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o Ensaios de Caracterizacao de Solos

Os resultados das analises laboratoriais para caracterizagdo dos solos nas amostras
coletadas em cortes de estrada e fundos de ravinas e vogorocas, sao apresentados no
Mapa de Unidades Geoldgico-Geotécnicas, e tem por finalidade fornecer parédmetros
quantitativos comparativos acerca das propriedades geotécnicas dos materiais.

e Sondagens a Percusséo — ensaios SPT

Apesar da grande quantidade de sondagens a percussao, realizadas na regidao do projeto,
sua distribuicdo ocorre concentrada em determinados locais, fruto do interesse em
caracterizar geotecnicamente os terrenos frente a um empreendimento especifico. Assim,
ocorre uma concentragao de investigagcdes em poucas unidades geoldgico-geotécnicas. Nos
locais investigados a malha de sondagens € normalmente bastante fechada, desse modo a
observagao dessas investigacdes, na escala do Projeto (1:50.000), resulta na superposi¢cao
de grande numero de pontos, impossibilitando sua perfeita visualizagdo. Foram entado
selecionadas, por unidade geoldgico-geotécnica, 56 sondagens a percussao, realizadas por
terceiros, para apresentacao dos resultados, de modo a fornecer subsidios quantitativos que
sirvam de parametro comparativo quanto a capacidade de suporte dos terrenos da APA Sul
RMBH.

e Perfis do Levantamento Pedoldgico

Foram selecionados 27 perfis de solos (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005), cujas
trincheiras e pocos de investigagcdo foram abertos em diferentes unidades geoldgico-
geotécnicas. Os resultados descritivos e analiticos constantes dos boletins pedoldgicos
foram interpretados sob o ponto de vista geotécnico e apresentados segundo as espessuras
e texturas dos horizontes A, B e C. Com relagdo a posicdo do topo rochoso, este
normalmente ocorre em profundidades superiores aquelas onde foi paralisado o perfil.

7.5 Principais Problemas Geotécnicos

Na area da APA Sul RMBH, ocorrem problemas geotécnicos que, por sua importancia
relativa aos processos ou condicionantes especificos, ou por sua recorréncia em outros
locais da area de estudo, foram selecionados e identificados no Mapa de Unidades
Geoldgico-Geotécnicas. Evidentemente, os casos destacados refletem parcialmente a
totalidade dos problemas geotécnicos existentes na area do Projeto. Os problemas
associados as pilhas de rejeito, as quais nao estio incluidas no presente destaque, foram
detalhadamente analisadas em item especifico deste relatorio (Item 7.6.2). Da mesma
maneira, areas de elevada declividade, como nas cuestas e hog-backs da Sinclinal da
Moeda e Serra do Curral, onde os processos de movimento de massa sao altamente
potenciais e tém nesses locais seu ambiente natural de ocorréncia, ndo foram incluidas nos
problemas geotécnicos.
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Problema Geotécnico |
Local: Localidade do Tejuco.
Municipio: Brumadinho.
Unidade Geotécnica: Ug_Cof.
Tipo: Ravinas e vogorocas

Descrigdo: Area de morfologia muito modificada pela intensa mineragéo e utilizagao
como area de bota-fora, com varias ravinas e vogorocas ativas (FOTO 1).

Situacao: Ativa.

Abrangéncia: Local.

Fatores Condicionantes: O processo erosivo resulta da atividade mineraria, onde as
aguas freaticas aflorantes nas surgéncias, carream material siltoso. As aguas de

escoamento superficial encontram-se entalhando material coluvionar, aterros, rejeitos
e solos residuais.
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FOTO 1 — Ravinas e vogorocas coalescentes em material coluvionar, em area com
langcamento de bota-fora.
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Problema Geotécnico Il

Local: estrada Casa Branca - Cérrego do Feijao.
Municipio: Brumadinho.

Unidade Geotécnica: Ug_Cof.

Tipo: Ruptura rotacional em talude de corte.

Descri¢ao: Deslizamento rotacional em solo residual e coluvio e processo erosivo na
base do talude a jusante da ruptura (FOTO 2).

Situacao: Ativa.
Abrangéncia: Local.

Fatores Condicionantes: A ruptura foi condicionada pela concentragao e escoamento
das aguas superficiais sobre coluvio, material de bota fora com baixas propriedades
geotécnicas e solo residual.

FOTO 2 — Deslizamento rotacional em talude de corte em solo residual e cobertura
coluvionar.
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Problema Geotécnico Il

Local: Parque Estadual do Rola-Moga.

Municipio: Ibirité.

Unidade Geotécnica: Ug-Can.

Tipo: Processos erosivos associados a ruptura de canga e Itabirito.

Descricdo: Erosao dos metassedimentos sotopostos a canga, ocasionando o
descalgamento de blocos e lascas de canga e Itabirito (FOTO 3).

Situacao: Ativa.
Abrangéncia: Geral para toda a Serra do Curral onde a escarpa esta recuando.

Fatores Condicionantes: A ocorréncia de processos erosivos € movimentos de
massa sobre a escarpa da Serra do Curral tem marcante controle estrutural,
principalmente dos sistemas NW: 300/85SW e 330/90.

FOTO 3 —Tombamento e quedas de blocos e lascas de canga nas concavidades estruturais.
Crista da Serra do Rola Moca.

Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico - Geotecnia 57



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

Problema Geotécnico IV

Local: Casa Branca - loteamento.
Municipio: Brumadinho.

Unidade Geotécnica: Ug_Gn.
Tipo: Vogorocas e ravinas.

Descricao: Ocorréncia de diversas feicdes erosivas de grande porte, incluindo
vogorocas que atingiram o lengol freatico e ravinas (FOTO 4).

Situacao: Ativa.
Abrangéncia: Geral para toda a area da Casa Branca.

Fatores Condicionantes: Implantacdo de condominios com vias sem revestimento
sobre solo saprolitico siltoso e friavel, com escoamento das aguas segundo planos
de falhas, milonitos e fraturas, NS/80W, N70/90, N270/90.

e

ando no leito de arruamento sem

FOTO 4 — Ravina controlada por plano de falha aflor
revestimento.
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Problema Geotécnico V

Local: estrada para a barragem da Lagoa das Codornas.
Municipio: Nova Lima.

Unidade Geotécnica: Ug_FQf e Ug_Fil.

Tipo: Ruptura planar de talude de corte.

Descricao: Ruptura planar em talude de corte em quartzito friavel pouco alterado e
solo arenoso pouco espesso (FOTO 5).

Situacao: Blocos e lascas instaveis.
Abrangéncia: Local - recorrente em outros pontos da estrada.

Fatores Condicionantes: A intersecdo entre os planos das fraturas individualiza
blocos instaveis. A ruptura ocorre, via de regra, nos locais onde as relagcbes
espaciais entre o tragado da estrada e as estruturas 330/78NE, 50/90 |,
NS/47E,280/80NE, desconfinaram o talude.

A8 LAl . - " oot G g TR
de de quartzito fraturado, condicionada pelas descontinuidades.
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FOTO 5 — Ruptura em talu
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Problema Geotécnico VI

Local: Condominio Vale dos Pinhais - Platé da Moeda.
Municipio: Nova Lima.

Unidade Geotécnica: Ug_FQf.

Tipo: Vogorocas e ravinas.

Descri¢cao: Ocorréncia de diversas vogorocas e ravinas de grande porte, em filitos e
filitos grafitosos muito friaveis (FOTO 6).

Situacao: Ativa.
Abrangéncia: Geral para toda a area do platé da Moeda.

Fatores Condicionantes: Erosbes com marcante controle lito-estrutural em filito muito
friavel, dobrado, com diversas estruturas que condicionam o avango dos ramos da
feicdo: 330/80SW, 10/75SE, 280/69NE, 110/54NE, 350/75NE. Em ambas ombreiras
da barragem de Maravilhas ocorrem vogorocas ativas que devem ser monitoradas
quanto a possiveis infiltragbes.

FOTO 6 — Vista geral da vogoroca em filito grafitoso.
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Problema Geotécnico VIl

Local: rodovia BH-Itabirito.

Municipio: Itabirito.

Unidade Geotécnica: Ug_Qtz.

Tipo: Potencial tombamento/queda de blocos e lascas.

Descricdo: Afloramentos verticalizados de quartzito com padrdo de fraturamento
gerando feigbes ruiniformes, com alto potencial para tombamentos e quedas de
rocha.

Situagao: Situacao potencial.

Abrangéncia: Local - recorrente em outros pontos da estrada.

Fatores Condicionantes: O padrao de fraturamento, resultando nas formas

castelonares, com blocos em posigao de instabilidade, que em caso de tombamento
e quedas poderao atingir a rodovia.
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Problema Geotécnico VI

Local: estrada secundaria Mina Capitdo do Mato - Rio Acima.
Municipio: Nova Lima.

Unidade Geotécnica: Ug_X.

Tipo: Potencial corrida de detritos.

Descricdo: Lancamento sobre a vertente de material de bota-fora, blocos e
fragmentos de Itabirito, em posic¢ao instavel (FOTO 7).

Situagao: Situacao potencial.
Abrangéncia: Local - podendo atingir o talvegue a jusante, e uma pequena barragem
de rejeito.

Fatores Condicionantes: Area com lancamento de bota-fora sobre a encosta e
cabeceira de drenagem, com sulcos, ravinas e blocos em posigao instavel. Em caso
de ruptura o material mobilizado podera atingir o pequeno reservatério e evoluir para
uma corrida de detritos de alto poder de impacto.
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FOTO 7 — Material de bota-fora langado sobre a vertente, com blocos e detritos em posicéo
de instabilidade.
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Problema Geotécnico IX

Local: Condominio nas proximidades da Mina de Aguas Claras.
Municipio: Nova Lima.

Unidade Geotécnica: Ug_X-ep.

Tipo: Cortes e aterros instaveis, rupturas de taludes e sulcos erosivos.

Descricdo: Ocorréncia de diversas feicdes erosivas, cortes e aterros para
implantacdo de moradias, com indicios de instabilidade na area do condominio
(FOTO 8).

Situagao: Ativa.
Abrangéncia: Geral - para toda a area do condominio e entorno.

Fatores Condicionantes: A abertura de ruas e lotes, a modificacdo do padrdo de
escoamento das aguas e o desmatamento, em area de declividade elevada, resultou
em processo erosivo generalizado, com sulcos, ravinas e ruptura de taludes,
agravados pelos cortes e aterros instaveis.

FOTO 8 — Vista geral do condominio com diversas fei¢cdes erosivas, cortes e aterros.
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Problema Geotécnico X

Local: Area de mineragao junto a sede do clube ACM.
Municipio: Nova Lima.

Unidade Geotécnica: Ug_X.

Tipo: Taludes laterais de barramento com sulcos e erosdes.

Descri¢ao: O talude da margem direita do barramento, em solo residual, esta exposto
aos agentes erosivos, com sulcos e trincas indicativas de sua instabilidade (FOTO
9).

Situagao: Ativa.

Abrangéncia: Local - em caso de ruptura, grande area ao longo da calha de
drenagem podera ser atingida.

Fatores Condicionantes: A falta de manuteng¢do dos taludes marginais e diques, a
presenca de sulcos, trincas e principalmente o assoreamento do reservatorio,
indicam que os processos erosivos estdo atuantes, podendo ocasionar a ruptura dos
taludes, e mesmo do barramento.
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Problema Geotécnico Xl

Local: estrada Itabirito-Rio Acima.

Municipio: Rio Acima.

Unidade Geotécnica: Ug_X.

Tipo: Ruptura planar de talude de corte.

Descri¢cao: Ruptura planar em talude de corte, em rocha xistosa alterada.

Situacao: Ativa. Ocorrem lascas instaveis.

Abrangéncia: Geral - para diversos cortes ao longo do trecho Itabirito Rio Acima.
Fatores Condicionantes: A ruptura é condicionada pela atitude da foliagdo, 30/60SE,
desfavoravel a estabilidade do talude, pelas fraturas, 300/85SW e 270/W, pelo grau
de intemperismo do xisto, grau de saturagcdo do macigo e corte verticalizado do
talude.

Problema Geotécnico Xll

Local: Itabirito.

Municipio: Ug_Gn.

Unidade Geotécnica: Ravinas e vogorocas.

Tipo: Ravinas e vogorocas.

Descrigao: Ocorréncias de grandes areas com ravinas e vogorocas em antigas areas
de empréstimo de solo argiloso.

Situagao: Ativa.
Abrangéncia: Geral.

Fatores Condicionantes: A remocao do solo residual maduro para utilizagdo como
material de empréstimo, expondo o solo saprolitico areno-siltoso a acdo das aguas
de escoamento superficial, condicionou o desenvolvimento de feicbes erosivas
segundo as estruturas: 330/SW e 100/61SW.

Problema Geotécnico Xl

Local: Loteamento junto a Represa Rio de Pedras.
Municipio: Itabirito.

Unidade Geotécnica: Ug_X.

Tipo: Sulcos erosivos e ravinamentos.

Descricdo: As ruas do loteamento sem pavimentagao , em area de declividade média
a elevada, estao sendo sulcadas pelo escoamento das aguas superficiais.

Situacgao: Ativa.

Abrangéncia: Local - com reflexos no assoreamento do reservatorio.

Fatores Condicionantes: A implantacdo de ruas sem revestimento, em terrenos de
elevada declividade, perpendiculares as curvas de nivel, favoreceu a concentragao e

0 escoamento das agua pluviais no leito das vias, acelerando os processos de
erosao e deposicao.
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Problema Geotécnico XIV

Local: Rio Acima.

Municipio: Rio Acima.

Unidade Geotécnica: Ug_X.

Tipo: Deslizamento planar em talude rochoso.

Descricao: Deslizamento planar em talude de xisto pouco alterado, com capeamento
de material coluvionar pouco espesso (FOTO 10).

Situacao: Ativa.
Abrangéncia: Local - recorréncia de condicionantes em outros taludes de corte ao
longo da rodovia.

Fatores Condicionantes: Ruptura condicionada pela foliagdo, com atitude: 300/30NE,
desfavoravel a estabilidade do mesmo. A baixa rugosidade dos planos de clivagem e
outros sistemas de juntas (270/W) liberam blocos e lascas que sdo facilmente
mobilizados.

FOTO 10 — Ruptura planar em talude de xisto pouco alterado, com capa de collvio de
pequena espessura.
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Problema Geotécnico XV
Local: estrada para o Gandarela.
Municipio: Rio Acima.

Unidade Geotécnica: Ug_X.
Tipo: Ravinas.

Descricdo: Ocorréncia de ravinas em solo saprolitico de xisto muito siltoso, pouco
espesso e fendas de tracdo na crista das feigdes (FOTO 11).

Situacao: Ativa.
Abrangéncia: Local.

Fatores Condicionantes: Concentragdo e escoamento das aguas superficiais sobre
solo saprolitico siltoso de xisto (Unidade Cérrego do Sitio) muito friavel, com controle
estrutural segundo a atitude da foliagao e fraturas: 90/85N, 10/70NW, 335/25NE.
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ontroladas por descontinuidades.

FOTO 11 — Ravinas ¢
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Problema Geotécnico XVI

Local: estrada para Vigario da Vara préximo a linha de transmissao.
Municipio: Santa Barbara.

Unidade Geotécnica: Ug_XQf.

Tipo: Ravina.

Descricao: Ravina posicionada ao longo de vertente convexa (FOTO 12).
Situagao: Ativa.

Abrangéncia: Local.

Fatores Condicionantes: A erosao resulta da agdo das aguas de escoamento
superficial sobre planos de foliagdo, veios de quartzo e fraturas, em solo saprolitico
de textura siltosa. O inicio do processo parece estar relacionado as trilhas de acesso
e manutengao da linha de transmissao.
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FOTO 12 — Ravina com -dabecei_ra controlada por planos de descontinuidades e veio de
quartzo.
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Problema Geotécnico XVII

Local: estrada Vigario da Vara, Concei¢ao do Rio Acima, Santa Barbara.
Municipio: Santa Barbara.

Unidade Geotécnica: Ug_X.

Tipo: Rupturas de taludes de corte.

Descricao: Ao longo da estrada, junto a calha do Rio Conceigéo, ocorrem diversas
rupturas em taludes de corte (FOTO 13).

Situacao: Ativa.

Abrangéncia: Geral - os condicionantes sao recorrentes para as rupturas de taludes
ao longo da estrada.

Fatores Condicionantes: Os deslizamentos s&o condicionados pelas relacoes
espaciais entre a atitude da foliagao, fraturas e falhas. Sao controlados também pelo
grau de intemperismo, pelo grau de saturacao dos taludes e cortes verticalizados.

FOTO 13 — Ruptura em talude verticalizado em xisto alterado e
solo saprolitico.
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Problema Geotécnico XVIII

Local: Colégio do Caraca.

Municipio: Catas Altas.

Unidade Geotécnica: Ug_Qtz.

Tipo: Ruptura planar de talude rochoso.

Descri¢cao: Ruptura do talude de quartzito brando, com queda de blocos decimétricos
a métricos que atingiram a area do estacionamento (FOTO 14).

Situacao: Ativa - fendas de tracao abertas no topo de talude.

Abrangéncia: Local - os condicionantes sao recorrentes para trechos ao longo de
estrada.

Fatores Condicionantes: A ruptura é controlada pelas intersegbes entre os planos
das fraturas, de atitudes 180/75E, N280/45N, 330/40NE, que mergulham para fora do
talude. A familia 310/W, paralela a face do talude, é persistente para o interior do
macico.
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FOTO 14 — Tombamento de blocos, métricos e decimétricos, de
quartzito segundo planos de descontinuidades, no
Colégio do Caraga.
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Problema Geotécnico XIX

Local: Barragem Ribeirdo do Ferreira.
Municipio: Nova Lima.

Unidade Geotécnica: Ug_FQf.

Tipo: Ruptura de dique e sulcos erosivos.

Descricdo: O reservatoério foi totalmente drenado quando da ruptura do dique do
barramento. Na ombreira direita ocorrem sulcos erosivos gerados pela exposi¢cao de
solo saprolitico em area de empréstimo abandonada (FOTO 15).

Abrangéncia: Geral - para todos os reservatérios.

Fatores Condicionantes: Os problemas ndo estdo associados em sua génese, mas
seus condicionantes sdo recorrentes em outras areas da APA, onde diversos
barramentos apresentam problemas de erosdo em ombreiras e areas de empréstimo
abandonadas.

FOTO 15 — Antigo eixo de barramento, com area de
empréstimo com sulcos.
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Problema Geotécnico XX
Local: Macacos.

Municipio: Nova Lima.
Unidade Geotécnica: Ug_FQf.
Tipo: Sulcos erosivos.

Descri¢ao: Ocorréncia de diversos sulcos erosivos gerados pela pratica do motocross
(FOTO 16).

Situacao: Ativa.
Abrangéncia: Geral - para diversos locais da APA Sul RMBH onde o motocross é
praticado.

Fatores Condicionantes: Os sulcos resultantes da tracao das rodas das motocicletas
sobre o solo atuam como caminho preferencial para as aguas pluviais, promovendo a
concentragcdo do escoamento e resultando no entalhamento e aprofundamento do
processo erosivo.

FOTO 16 — Sulcos ao longo da vertente gerados pela pratica do motocross.
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Problema Geotécnico XXI

Local: estrada secundaria da Mina do Capitdao do Mato-Rio Acima.

Municipio: Rio Acima.

Unidade Geotécnica: Ug_X.

Tipo: Rupturas de taludes de corte.

Descrigao: Ocorréncia de diversas pequenas rupturas de talude ao longo da estrada.
Situagao: Ativa - com indicios de instabilidade.

Abrangéncia: Local - os condicionantes s&o recorrentes em outros pontos da estrada.

Fatores Condicionantes: As diversas rupturas de taludes, em geral de pouca altura e
pequenas dimensdes, sao funcdo das relacbes espaciais entre as estruturas
geologicas e o talude, e também das condi¢des de saturagdo do macigo.

7.6 A Pratica Regional de Engenharia Geotécnica: Alguns Aspectos

Consideragbes sobre a boa pratica regional em Engenharia Geotécnica podem indicar
solugdes para problemas similares com ocorréncia na APA devido ao bom comportamento
das intervengdes realizadas.

7.6.1 Taludes Rodoviarios
7.6.1.1 Rodovia MG 030 — Contorno de Nova Lima

Um aterro rodoviario, tipo bota-fora, com altura superior a 40 m e largura superior a 120 m,
nao compactado e nao drenado em superficie, apresentou varias rupturas e trincas em
1986, fendmeno este que ja se repetira anteriormente em varias ocasides. Por meio de doze
secdes geologicas levantadas pelo DER, foram identificados dois tipos principais de
materiais:

¢ Um coluvio em superficie, com provavel inclinagao contraria a inclinagao do talude de
corte;

o Filito sericitico esverdeado na camada subjacente, sensivel e expansivel,
responsavel pela instabilidade e ruptura de toda a area contigua.

Este relato mostra a vulnerabilidade de taludes de corte na regido por causa da estrutura
reliquiar de solos residuais ou depdsitos de collvio, combinada com a estrutura desfavoravel
das descontinuidades em rochas locais.

7.6.1.2 Rodovia MG 129

Na rodovia MG 129, km. 26,7 e km. 27, ocorreram rupturas de taludes de aterro, de grandes
proporcdes, em 1985. Apos a elaboragao de um laudo geoldgico, concluiu-se que o material
natural era constituido de um coluvio argiloso assentado diretamente sobre filito grafitoso em
adiantado estado de alteracéo.

Durante a fase de projeto para a reabilitacdo dos taludes, foram apresentadas algumas
conclusdes e recomendagdes, como segue:

e As rupturas e deslizamentos de massas foram provocados pelas interfaces de
grandes declividades entre os diversos materiais envolvidos, como aterro, coluvio e
filito alterado, todos com baixo angulo de atrito interno;
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¢ A instabilidade foi agravada pela saturacdo da base durante as fortes chuvas que
ocorreram e pela baixa resisténcia dos materiais, conforme resultados de diversos
ensaios a penetracao dindmica (SPT);

o Em algumas sec¢bes ocorreu persisténcia do NA, mesmo apds uma paralisacéo
prolongada das chuvas;

e Todas as rupturas foram profundas, observando-se que os diferentes materiais foram
misturados durante a movimentagao de massa.

As recomendagdes inseridas no projeto de reabilitagdo apontam para solugdes
convencionais: mudanga na geometria do aterro, com suavizagdo de taludes, substituicao
de material, insergcao de dispositivos de drenagem profunda e protegao vegetal.

7.6.2 Pilhas de Estéril
A MBR tem adotado procedimentos mais ou padronizados para constituicdo das pilhas, cuja
sequéncia construtiva segue os seguintes passos:
e Tratamento das fundacoes:
- Desmatamento, com retirada da biomassa;
- Raspagem e remocéo de solo organico;
- Remocao de solos moles, quando revelados em sondagens SPT;

o Construcdo de um aterro de regularizagao de terreno para permitir acessibilidade e
facilidade operacional de maquinas;

e Construgdo de lastro e de drenos internos (coletor principal de fundo de vale e
coletores secundarios dos demais talvegues);

o Construcao de dique de retencao de finos transportaveis;
e Construcao de aterro compactado sobre o dreno de fundo;

e Construgcdo de enrocamento, que serve de protegao do pé da pilha e de bacia de
amortecimento das vaz8es conduzidas pelos canais laterais de drenagem;

o Construcdo do sistema de drenagem de aguas pluviais (gabido, enrocamento,
geossintético, etc.) e bacias de dissipacdo de energia hidraulica (gabido, colchao
Reno, blocos de impacto) e de sedimentacao;

o Formacao das pilhas pelo método de ponta de aterro (sem compactagao), repetindo-
se os dispositivos de drenagem interna a cada 20 m de altura;

o Implantagcdo de bermas de grande largura (15 m) para acesso permanente,
manutencao e localizagdo de canais de drenagem que recebem a drenagem de
bermas secundarias;

e Protecao vegetal dos taludes.

O colchdo drenante é constituido de material granular fino (areia ou similar), com
espessuras que podem variar de 0,3 m a 0,5 m. O dreno principal (coletor de fundo de vale)
€ constituido de material granular grosso (brita, cascalho), apoiado sobre lastro de material
granular ndo classificado. As faixas granulométricas dos materiais granulares utilizados sao
definidas na TAB 16.
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TABELA 16 — Faixas granulométricas de material granular

utilizado para drenagem de pilhas

Classe do material Peneira % que passa (em peso)
Granular fino 3/8” 100
N° 4 95-100
N° 10 80 -100
N° 16 65— 100
N° 40 20-65
N° 100 0-20
N° 200 5
Granular grosso 6” 100
13” 80 -100
1% 30-90
Y’ 0-20
3/8” 0-5

Os recalques de pilhas de estéreis sao estimados em funcao de resultados de ensaios de
adensamento. Para os rejeitos de minérios de ferro (condigdo de maiores recalques) foram
encontrados valores em tornode 0,9 a 1,0 m.

7.6.3 Estabilidade de Barragens de Rejeitos
7.6.3.1 Caso 1: Mina de Aguas Claras (MBR)

Em 1986, um relatério recomendou que a andlise de estabilidade da barragem de Aguas
Claras poderia ser feita utilizando parametros de tensodes efetivas em termos de coesao de
40 kPa e angulo de atrito de 30°. Estes valores sdo uma representagdo média dos materiais
de empréstimo escavados e dos materiais das pilhas de estéreis retirados de bota-foras.
Como pesos especificos, para os dois materiais, foram recomendados os valores de 13,58 a
16,12 kN/m?® para o silte-argiloso e 18,23 a 16,32 kN/m? para os esteéreis.

A geometria recomendada foi de taludes parciais de 1:2 (V:H) e banquetas de 5 m de
largura a cada 10 m de altura. O talude final resultante seria de 1:2,55 (V:H). A analise de
estabilidade, feita para estas condig¢des, levou a fatores de seguranga de 1,95 a 2,2. No
entanto, para o caso de assoreamento a montante com material granular de alta
permeabilidade, a condi¢cao de saturagéo e o surgimento de tensdes neutras levariam o fator
de seguranga a cair para apenas 1,1.

As barragens n° 5, 7 e 8 (Grota 4) da mina de Aguas Claras (MBR) passaram por avaliacdo
de riscos, sendo classificadas no grupo de riscos estruturais baixos (5 e 7) e moderado (8).

Em relatério de margo de 1993, foram feitas analises de estabilidade das barragens
auxiliares 1 e 2, do sistema de Aguas Claras, com vistas & ampliagdo da capacidade de
contencao de rejeitos. Os parametros geotécnicos utilizados se originaram de retroanalise
da ruptura da barragem auxiliar 2, ocorrida durante a fase inicial de sua construcao
(26/08/91).

Na retroanalise, foram utilizados os métodos de Bishop Simplificado e de Janbu,
considerando-se as seguintes hipoteses:
o Pardmetros de resisténcia do rejeito de fundacdo em termos de tensdes efetivas

(pressdes neutras medidas pelos piezdmetros). Os valores utilizados foram: ¢’=0
kPa; ¢'=27°;
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o Paradmetros de resisténcia do rejeito de fundacdo medidos pelo ensaio de palheta
(“vane test”).

Utilizando-se os parametros de tensbes efetivas na andlise de estabilidade, resultou um
fator de seguranga muito elevado, concluindo-se entdo que esta condigcdo n&o poderia
representar satisfatoriamente o comportamento de campo. Os parametros medidos no
ensaio de palheta — outra alternativa de analise — serviram para concluir que os rejeitos da
fundacao se adensaram substancialmente a partir da profundidade de 8 m.

Finalmente, considerou-se ainda a hipotese de que os macigos sao constituidos por itabirito,
0 que se deve ao fato de que este é o material predominante do macigo, e que nao se
conhece, a priori, a sequéncia dos materiais utilizados para sua execugao (itabirito, filito,
canga).

Valendo-se das hipoteses anteriores, foram feitas as anadlises de estabilidade para
alteamento das barragens auxiliares, obtendo-se coeficientes de seguranga satisfatérios
para a condicdo estatica e alguns valores menores que 1 para o caso de ocorréncia de
sismo.

7.6.3.2 Caso 2: Barragem de Vargem Grande (MBR)

As andlises de estabilidade dos taludes dessa barragem foram feitas em termos de tensdes
totais e tensbes efetivas, para duas condi¢des especificas: final de construgéo e percolagao
estabilizada. A condigao de rebaixamento rapido nao foi analisada. Por hipdtese de calculo,
o carregamento devido a agua nao foi considerado. Outra hipotese foi admitir que a
construcao se processa em curtissimo prazo (sem adensamento do material durante a
construcao). Somente na andlise de percolacado estabilizada, a longo-prazo, foi admitido
adensamento do material.

O método de analise utilizado foi o de Spencer, considerando-se as subpressdes no aterro e
na fundagao calculadas por redes de fluxo tracadas pelo método dos elementos finitos e
admitindo-se superficie de ruptura circular. Para a se¢ao de maior altura foram encontrados
os seguintes fatores de segurancga, conforme mostrado na TAB.17.

TABELA 17 — Faixas granulométricas de material granular utilizado para drenagem de pilhas

Caso Carregamento Talude FS Tipo de Anéalise
1 Percolagéo estavel Jusante 1,759 Tensdes totais
2 Percolacgéo estavel Jusante 2,201 Tensoes efetivas
3 Término de construgao Montante 2,546 Tensodes totais
4 Percolacgao estavel Jusante 1,389 Tensodes totais
5 Percolacgao estavel Jusante 1,900 Tensoes efetivas

7.6.3.3 Caso 3: Mina da Mutuca (MBR)
A anadlise de estabilidade da barragem de rejeitos da mina da Mutuca foi feita para a
seguinte geometria:

e Alternativa 1: Berma com largura de 2,5 m a cada 8,5 m e taludes de 1:3 (V:H).

e Alternativa 2: Berma a cada 9 m e taludes de 1:2 (V:H).

As condigbes de carregamento analisadas foram: a) de longo prazo, com tensdes neutras
iguais equivalentes a posicdo do lencol freatico e pardmetros de tensdes efetivas
determinados em ensaios drenados; b) de final de construgdo, com tensbes neutras
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estimadas para a condigao de fundacgao saturada e parametros de resisténcia expressos em
termos de tensdes totais.

Para a alternativa 1, foi encontrado FS=1,51 e para a alternativa 2, FS=1,47.
7.6.3.4 Caso 4: Barragem de Maravilhas (MBR)

As anadlises de estabilidade dos taludes dessa barragem, tal como as da barragem de
Vargem Grande, também foram feitas em termos de tensdes totais e tensdes efetivas, para
duas condicbes especificas: final de construcdo e percolagdo estabilizada. A condigao de
rebaixamento rapido nao foi analisada.

Os parametros de resisténcia foram obtidos em ensaios Q, R e Rqy, para tensodes totais e
tensdes efetivas. Foram considerados os pesos especificos no estado de umidade 6tima e
no estado saturado.

Por hipétese de calculo, o carregamento devido a agua nao foi considerado. Outra hipotese
foi admitir que a construgdo se processa em curtissimo prazo (sem adensamento do
material durante a construgdo). Somente na analise de percolacao estabilizada, a longo-
prazo, foi admitido adensamento do material.

O método de analise utilizado foi o de Spencer, considerando-se as subpressdes no aterro e
na fundagado calculadas por redes de fluxo tragadas pelo método dos elementos finitos e
admitindo-se superficie de ruptura circular. Para a se¢do de maior altura foram encontrados
os seguintes fatores de segurancga, conforme mostrado na TAB.18.

TABELA 18 — Faixas granulométricas de material granular utilizado para drenagem de pilhas

Caso Carregamento Talude FS Tipo de Andlise
1 Término de construgéo Jusante 1,759 Tensdes totais
2 Idem Montante 1,839 Tensdes totais
3 Idem Jusante 1,703 Tensbes totais
4 Idem Montante 1,502 Tensoes totais
5 Idem Jusante 1,503 Tensdes totais
6 Idem Jusante 1,374 Tensbes totais
7 Idem Jusante 1,885 Tensdes Efetivas
8 Idem Jusante 1,766 Tensoes Efetivas
9 Percolagao estavel Jusante 1,607 Tensdes totais

7.6.3.5 Caso 5: Barragem 5 (Mina da Mutuca — MBR)

As analises foram feitas em termos de tensoOes totais e efetivas, utilizando envoltérias de
resisténcia médias para os materiais do aterro e da fundacdo. Para obtencido desses
parametros, foi feito um tratamento estatistico com os resultados de todos os ensaios
realizados, cujo resultado esta na TAB.19.
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TABELA 19 — Faixas granulométricas de material granular utilizado para drenagem de pilhas

Universo 1 Universo 2
; Ysat Ynat .
Amostra Material (kN/m3) (kN/m3) c o ¢ o C 0 ¢ o Ensaio
Deformada | Aterro =
GC=98% saturado 19,5 - 0 |60,3|- |- 12,2112,6 |- |- Rsat
Idem Nao : 181 |0 |584|- |- |93 |249]- |- |R
saturado
Fundagéo B
Indeformada |saturada -|17,6 - 33 (15,2|- |- - - - - Rsat
12 camada _
Idem 2% camada |17,6 - 33122 |- |- - - - |- Rsat
Deformada | Aterro =
GC=98% saturado 19,5 - - |- 0 |60,3|- - 46 |31,5| Rga
Idem Nao . 181 |- |- |o |s97|- |- |85|268| R
saturado
Fundagéo _
Indeformada |saturada -|17,6 - - - 391249 - - - - Rsat
12 camada _
Idem 2% camada |17,6 - - |- 39249 - - - |- Rgat
Deformada Nao
GC=98% saturado ] 17,0 98122 |- |- ] ) e Q
Fundacéo
Indeformada | ndo - 14,0 70 1129 |- |- - - - |- Q
saturada
Os resultados da andlise, apresentados em relatério da Leme Engenharia, constam da
TAB.20.
TABELA 20 — Faixas granulométricas de material granular utilizado para drenagem de pilhas
Tipo de andlise | Condicles de Talude Inclinacdo (V:H) FS
carregamento
Tensoes totais Percolacao Jusante 1:2 1,566
estavel
Efetivas Idem Idem Idem 1,777
Totais Idem Montante 1:2,5 2,931
Efetivas Idem Montante Idem 3,647
Totais Fim de construgao Montante Idem 1,526
Idem Idem Jusante 1:2 1,482
Idem Idem Montante 1:2,2 1,450
Totais Percolacao Jusante 1:2 1,382
estavel
Efetivas Idem Idem Idem 1,612
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7.6.4 Estabilidade e Monitoramento de Taludes de Pilhas de Estéreis

A MBR tem adotado um programa de monitoramento que segue as recomendagdes da
Leme Engenharia implantadas inicialmente na barragem 5 da Mina da Mutuca. Este
programa abrange:

o Inspecdes periodicas da barragem;
e Leitura sistematica da instrumentacéo instalada;
o Comparagao dos dados obtidos com os valores pré-fixados;

As instrugdes sao detalhadas em dois niveis. No primeiro, preocupa-se em fixar a freqtiéncia
das inspecbes, com os respectivos modelos de relatérios. No segundo, as instrugoes
prendem-se exclusivamente as orientacdes para leitura da instrumentagao. As frequéncias
de inspecdes sao estabelecidas em trés estagios: 1) Durante os 3 primeiros meses de
operacao, freqiéncia mensal; 2) Do quarto més em diante, até o quinto ano de operacao,
freqUéncia trimestral; 3) Dai em diante, freqliéncia semestral.

Cada inspecao segue uma lista-guia, que consta dos seguintes itens:

o Verificacdo da existéncia de obstrucbes, assoreamento e rachaduras nas canaletas
de drenagem e descidas d’agua;

o Verificagdo da existéncia de erosdes no contato das canaletas de drenagem com o
terreno de apoio;

o Verificacdo do estado de conservagao do gramado de protecao dos taludes de corte,
bermas e taludes de aterro;

o \Verificagcdo da existéncia de erosdes superficiais provocadas pelas chuvas nos
taludes de corte, aterro e bermas;

o Verificacdo de erosdes superficiais produzidas pelo fluxo de agua no canal de
aproximacgao da tubulagao do vertedouro;

e Verificagao de erosdes, depressoes, trincas e outros danos no aterro da barragem do
medidor de vazao, bem como na estrutura de concreto do vertedouro triangular;

o Verificagado de erosdes superficiais no talude de montante da barragem e nos taludes
de corte a montante, provocadas pelas ondas do reservatorio;

o \Verificacdo de obstrugdes parciais ou totais do vertedouro provocadas por troncos,
galhos e outros objetos;

o Verificacdo da existéncia de trincas, deslizamentos e depressdes nos taludes de
corte, aterro e bermas;

e Verificagcdo da existéncia de minas d’agua nos taludes de corte;
¢ Verificagao da turbidez da agua que percola pela fundagao da barragem;
e Observar a ocorréncia de assoreamento na bacia de dissipagao do vertedouro.

Os instrumentos instalados sdo: 2 piezbmetros tipo Casagrande, 3 medidores de nivel
d'agua de tubo aberto e 9 marcos superficiais de medidas de deformacdes. As
recomendacdes gerais constam de:

e Monitorar (por meio de piezOmetros de ponta aberta e/ou medidores do NA) o nivel
d’agua no interior da pilha, a fim de garantir que o sistema de drenagem interna
permaneg¢a em boas condigbes de funcionamento;
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Se necessario, em condigdes emergenciais, monitorar as pressdes neutras, por meio
de piezbmetros instalados em diversas posi¢des do corpo saturado da pilha;

Quando o terreno de fundagao for muito inclinado (18° ou mais) é aconselhavel fazer
um escalonamento antes dos primeiros procedimentos de construgao da pilha;

Na analise de estabilidade, considerar um modelo em que os recalques (que
contribuem para deficiéncias do sistema de drenagem, interna e externa)
correspondem a 20% da altura da pilha, dos quais a metade se processa durante o
periodo construtivo;

Monitorar as vazdes dos elementos de drenagem interna da pilha;

Monitorar os deslocamentos da pilha (vertical e horizontal), na fase de construcéo e
de pos-encerramento, por meio de inspecdes e relatérios periddicos, especialmente
em épocas de chuvas intensas;

Dependendo da magnitude dos deslocamentos observados, continuar o
monitoramento através de instrumentacido apropriada (marcos superficiais,
tassOmetros e inclinbmetros);

Os materiais menos resistentes, como os provenientes de alteracdo de rochas
basicas, ou com excesso de umidade, devem ser confinados no interior da pilha;

Monitorar o nivel dindmico de subida d’agua através da instalacdo de réguas
linimétricas ao redor da cava, no caso de cava exaurida com formagao de lago no
seu fundo.

7.6.5 Controle de Assoreamento e de Erosdes

A experiéncia regional esta assentada principalmente nas obras de controle efetivadas pelas
mineradoras ai instaladas. A MBR, com o objetivo de controlar erosdes e assoreamentos a
partir da Mina do Gama em diregao aos vales adjacentes, executou diversas obras na regido
em 1996, tais como:

Criacao de bacias de retengao de sedimentos nas plataformas da mina;

Execucao de leiras de prote¢do nas cristas das plataformas e estradas de acesso,
para evitar a fuga de aguas pluviais pelos taludes da mina;

Reordenamento do sistema de drenagem pluvial da mina, direcionando as aguas de
chuva para as bacias de sedimentacao;

Construcéo de gabido em vale, visando a retengao de finos erodidos.

Em relatério especifico para a reabilitagdo dos muitos focos erosivos no entorno da
Barragem de Maravilhas, as ag¢des sao voltadas exclusivamente para duas diretrizes:
protecao vegetal e drenagem de aguas pluviais.

7.6.6 Estabilidade de Taludes Naturais (Encostas)

7.6.6.1 Caso 1: Mina de Aguas Claras (MBR)

Todas as encostas estdo preservadas e/ou com pequenos cortes para implantagao
de sistema viario proprio.

A encosta proxima a péra ferroviaria sofreu grande deslizamento em 1972, com
movimentagao de solo (exclusivamente da massa de coluvio mais fraca) da ordem
de 1,2 x 10° m® posteriormente reativado num segundo evento (por efeito de
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saturacdo da capa de canga, que deslizou sobre a camada saprolitica em talude
ingreme, remanescente do primeiro deslizamento).

talude remanescente do primeiro evento tem uma superficie da ordem de grandeza
de 60 ha.

Desde 1984 houve monitoramento da encosta, a partir da constatagao da existéncia
de movimentos de massa caracterizados como rastejos superficiais, que ocorriam
sempre que havia saturagao do terreno em épocas muito chuvosas.

7.6.7 Estabilidade de Taludes Conformados Artificialmente (estradas de mineradoras,

cavas, aterros e pilhas de estéreis)

7.6.7.1 Caso 1: Pilha de Capéo da Serra (MBR)

Material da pilha: itabiritos, filitos, quartzitos e rochas basicas, em diversos estagios
de alteracéo;

Hipétese 1: a pilha é considerada como sendo constituida de material homogéneo;

Hipotese 2: os pardmetros geomecanicos do material da pilha sdo subestimados
quando adotados a partir de experiéncias anteriores da MBR e de outras
mineradoras, na area do Quadrilatero Ferrifero;

Hipotese 3: as admitidas superficies potenciais de ruptura sao circulares;

Hipotese 4: a hipdtese é de ruptura global, considerando a pilha completa (talude
geral);

Hipotese 5: fator de seguranga minimo de 1,5 para a condi¢gdo de drenagem interna
em bom funcionamento;

Hipotese 6: admite-se fator de seguranga minimo de 1,1 para a condigao de falha no
sistema de drenagem interna, com a posigao critica da linha freatica;

Hipotese 7: admite-se fator de seguranga minimo de 1,3 para a condicdo de bom
funcionamento da drenagem interna, mas com os sedimentos das bacias de
sedimentacao ainda nao adensados;

Hipotese 8: admite-se fator de seguranga minimo de 1,1 para a condigao de falha no
sistema de drenagem interna e sedimentos da bacia de sedimentagdo ainda nao
adensados;

Tempo de formacgao da pilha: 20 anos;

Os parametros geomecéanicos da fundagao sdo obtidos por sondagens e ensaios de
laboratorio;

Método de analise: Bishop Simplificado.

Os Parametros geotécnicos adotados encontram-se apresentados na TAB.21:

TABELA 21 — Parametros geotécnicos para analise de estabilidade da pilha de estéril

Materiais considerados y (kN/m°®) Ysar (KN/m°®) c’ (kPa) ¢ (©
Fundagao em terreno natural 24 27 50 35
Fundagdo em sedimento arenoso 17 19 0 28
Estéril solto 18 22 20 28
Estéril consolidado 22 24 25 32
Sedimento nado drenado das bacias 13 16 5 12
de sedimentagao

Sedimento adensado nas bacias de 18 22 15 28
sedimentagao
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O maximo fator de seguranga encontrado nas analises, foi de 1,596 (correspondente a
hipétese 5) e o menor, de 1,303 (hipotese 8).

7.6.7.2 Caso 2: Pilha da Mutuca (MBR)

Em relatério datado de 1984, relativo a estabilidade de pilha de estéril, considerou-se a
necessidade de adotar hipoteses pessimistas em virtude da dificuldade de obediéncia a
especificagdes mais rigidas, em termos de operagdo. Por ocasidao da determinacdo dos
parametros geotécnicos necessarios a analise, constatou-se uma grande heterogeneidade,
dificultando o julgamento. Dentro das hipéteses mais pessimistas, os coeficientes de
seguranca obtidos nas analises variaram na faixa de 0,7 a 0,8, insuficientes, portanto.
Adotando-se as hipéteses otimistas, os novos valores encontrados saltaram para a faixa de
1,3a14.

O peso especifico (média ponderada dos valores determinados em depdsito existente)
adotado foi de 18 kN/m®. Com base em experiéncias anteriores, a coesdo do rejeito foi
considerada nula; quanto ao angulo de atrito, foi adotado o valor de 28°.

Como a influéncia do desenvolvimento das tensdes neutras sobre o coeficiente de
seguranca € muito grande, procurou-se, na analise, introduzir algumas hipéteses relativas
as seguintes condi¢des:

o Meétodo executivo (espessura média das camadas);
¢ Bom funcionamento da drenagem interna;
¢ Velocidade de alteamento (condicbes criticas nos 2 primeiros anos);
e Teor de umidade do material da pilha.
Em analises posteriores, foram adotados:
e Angulos de taludes iguais a 34° (repouso) para solos;

e Grau de compactagcao do material da pilha de estéril: 75% em relagdo ao Proctor
Normal;

e Peso especifico do estéril saturado, considerado no projeto: 19 kN/m?;

e A analise de estabilidade considerou o desenvolvimento de pressdes neutras,

através do parametro “r,” (relagdo entre a sobre-pressdo neutra gerada durante o
adensamento e as tensdes geostaticas);

e Para as diversas se¢des analisadas, o parametro “r,” foi variado desde zero até um
maximo valor tedrico, assim calculado:

- Determinacdo de B por meio de ensaios triaxiais especiais, sem permitir
drenagem durante os ensaios e em corpos de prova moldados com GC=75% do
Proctor Normal (para camadas de 20 cm) e GC=90% (camadas de 1 m), com teor
de umidade representativo de mas condigdes de drenagem (4% acima do teor de
umidade o6tima). Estes ensaios tém a finalidade de determinar os coeficientes de
desenvolvimento de pressao neutra (B), que é a relacdo entre a pressao neutra e
a pressao axial;

- Determinacdo dos coeficientes de adensamento, por meio de ensaios de
adensamento;

- O valor médio de B considerado na analise é: 0,45 (GC=75%) e 0,36 (GC=90%);

- O valor médio do coeficiente de adensamento adotado foi 5 m?/més;
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- Os valores médios do parametro “r,” foram obtidos pela multiplicagéo dos valores
de B pelos complementos das porcentagens médias de adensamento. O valor
maximo adotado foi r,=0,1;

A analise de estabilidade foi efetuada pelo método de Bishop Simplificado, em
secOes passando pelos valores principais;

e Na andlise de estabilidade para a etapa de inicio construtivo, onde a velocidade de
alteamento é grande, considerou-se a variagao de r, desde 0 até o valor maximo 0,1;

¢ Na hipétese de mau funcionamento da drenagem interna numa etapa intermediaria,
foi considerado r,=0,1;

e Uma das hipoteses de ruptura foi assumida como a superficie de contato da pilha
com o terreno de fundacgao (r,=0,1).

Para a analise de ruptura global, com mau funcionamento da drenagem interna e r,=0,1, os
fatores de seguranga obtidos foram 0,88 e 0,94. Considerando o bom funcionamento da
drenagem interna, os fatores de seguranga encontrados variaram de 1,17 a 1,37. No caso
da superficie de ruptura coincidir com a superficie do terreno de fundagdo, o fator de
seguranga subiu para 1,89.

Na anadlise de estabilidade da Mina da Mutuca, foram ensaiadas amostras coletadas em
pogos de inspegao estrategicamente localizados, de modo a se obter representatividade do
termo médio e caracteristico do macigo.

E notdrio, no Quadrilatero Ferrifero, a perda de resisténcia dos metapelitos com o tempo,
em funcdo de um processo de abertura de fissuras que decorre do alivio de tensdes com a
abertura da cava. Além disso, em taludes de minas a ocorréncia de zonas plastificadas pode
levar esses macigos (principalmente xistos e filitos) a progressiva perda de resisténcia, com
a abertura e progressao de trincas e fissuras.

Por ocasido de chuvas intensas, em razdo de deficiéncias na drenagem superficial, o
aumento do peso especifico (decorrente do aumento do grau de saturagdo) e a perda de
resisténcia ao cisalhamento do material, levam algumas superficies ao deslizamento.

7.6.7.3 Caso 3: Cava da Mina de Aguas Claras (MBR)

e Em relatério datado de 1992, a Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia de
Projeto Ltda. ja alertava, com base nas cartas de estabilidade, que taludes
escavados nos setores 4 e 5 estavam instaveis, com fatores de seguranca préximos
de 1,0;

e Foram também relatados indicios de processos de ruptura, pela observagdo de
trincas;

e Até 1992, ndo havia monitoramento de deslocamentos dos marcos superficiais e
foram entdo recomendadas algumas medidas corretivas para continuagéo da lavra,
através de retaludamento;

e Trabalhando com o modelo de retaludamento recomendado, foi feita uma analise de
estabilidade para algumas condi¢cdes particulares: a) talude drenado; b) ruptura
circular e nao circular; c) parametros de resisténcia de pico, retroanalise e residual;
d) analises estaticas;

e Os resultados indicaram entao fatores de segurancga variaveis. O menor deles (0,94)
verificou-se para adocdo de parametros de resisténcia residuais; e o maior (1,52)
para parametros de resisténcia de pico;
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o Em 1993, apds o inicio de chuvas intensas (mais de 50 mm), ocorreram trincas
centimétricas em dois bancos da cava, seguindo-se um deslizamento localizado, com
altura de 38 m e largura maxima de 53 m, envolvendo um volume estimado entre
5.000 e 6.000 m?;

o A retroandlise desse deslizamento apresentou um fator de segurancga, antes das
chuvas intensas, ligeiramente superior a 1,0 e, apos, ligeiramente inferior a 1,0;

Em relatério de 1993, admitiu-se que os parametros adotados para o filito em analises de
estabilidade anteriores eram superestimados. Foi, entdo, sugerido adotar novos paradmetros
€ geometria para novas analises:

e Angulo de atrito: 35°;

e Coesao efetiva: 60 kPa;

e Peso especifico do material: 17 kN/m*
e Altura maxima: 105 m;

¢ Inclinacao do talude: 1:1,764 (V:H), aproximadamente 29,5°.
7.6.7.4 Caso 4: Talude de Corte na Péra Ferroviaria da Mina de Aguas Claras (MBR)

O primeiro estudo sobre a area que mais tarde teve ocorréncias de deslizamentos muito
significativas data de 1971. Nessa época, o engenheiro José Jaime Rodrigues Branco
apresentou um relatério de reconhecimento das condigbes geoldgicas e geotécnicas do
aterro e do corte projetados na péra ferroviaria. O aterro fora projetado para altura maxima
de 34 m e com uma saia de jusante com projecdo em planta de 95 m, alcangando um
desnivel de 45 m em relagdo a sua plataforma superior. O corte projetado alcanca 51 m
(altura maxima).

Os principais pontos da descricdo da geologia regional apresentada no relatério podem ser
assim descritos:

e A area localiza-se em terrenos do Supergrupo Minas (formacdes Moeda, Batatal,
Caué e Gandarela), incluindo-se materiais cenozdicos (canga e talus);

o A Formagao Moeda local é um filito-quartzo-sericitico (muito sericitizado);

e A Formacao Batatal é constituida de filito sericitico de coloracdo prateada bastante
decomposto;

e A Formacao Caué apresenta hematita e itabiritos, este Ultimo endurecido
superficialmente devido a hidratagdo, mas € moderadamente friavel em
profundidade;

e A Formacado Gandarela é constituida de dolomitos e filitos dolomiticos, estando
quase que inteiramente coberta por blocos, que formam um talus no sopé da escarpa
norte da Serra.

Todo este pacote é parte de uma aba invertida de grande anticlinal “Serra do Curral —
Mutuca”, com diregao geral N4A8E e mergulhos em torno de 45° para SE.

A péra ferroviaria esta localizada em terrenos do Grupo Caraga (filito-quartzo-sericitico),
mas sua porcao sul esta sobre xistos do Grupo Nova Lima. O trecho em aterro esta quase
inteiramente sobre esses xistos. O trecho escavado é em um filito sericitico.

Foi diagnosticado como “pouco provavel” o escorregamento das fundagdes do aterro ao
longo das superficies de xistosidade, prevendo-se que na regido de maior altura do aterro,
as tensobes transmitidas por ele sobre a fundagéo seriam da ordem de 650 kPa. Foi previsto
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um fator de seguranca global de 1,3 para a hipdtese da coesao ser de 152 kPa, expectativa
julgada conservadora pois o relatério indica a existéncia de uma camada de xisto alterado
muito resistente a apenas 2 m de profundidade.

Também foi diagnosticado que o trecho em corte projetado com talude de 53° ndo seria
estavel, prevendo-se escorregamentos ao longo dos planos de xistosidade com mergulhos
inferiores a este valor (mergulhos para SE da ordem de 45°). Foi estimado, entdo, que ao
longo dos planos de xistosidade os parametros de resisténcia ao cisalhamento seriam de 10
a 15° (angulos de atrito interno) e de 50 a 100 kPa (coesao).

Com isto, concluiu-se que a altura critica de cortes (em taludes de 1:1) seria de 100 m, com
fator de seguranga unitario. Portanto, a geometria ndo era aceitavel do ponto de vista de
estabilidade. O fator de seguranga aumentaria para 1,2 no caso da inclinagdo do talude
passar de 45° para 38°.

Em 1984, o gedlogo G. R. Sadowski elaborou um relatério técnico para caracterizacéo
geolégica da area do “loop” afetada por continuados deslizamentos, cujas principais
conclusdes sao:

¢ O local envolvido pelo deslizamento apresenta uma situagao geoldgica peculiar na
area em que um lado apresenta uma seqUéncia direta de camadas e o0 outro uma
seqUéncia invertida, o que pode ser explicado por dobramento ou falhamento;

e As principais litologias locais séo:

- Filitos sericiticos homogeneamente alterados, formando saprolitos de cor branca
e amarelada ou cinza claro a prateada. Em alguns lugares, esses filitos estdo
recobertos pelos filitos carbonaticos. Os solos residuais sdo classificados como
“siltes argilosos”;

- Filitos carbonaticos expostos sob o minério, muito alterados, formando solos
variegados, geralmente de carater argilo-siltoso. O saprolito tem coloragcéo
variando de marrom a avermelhada e estrutura compacta, com intercalagdes
centimétricas de hematita ou 6xido de manganés;

- ltabiritos e minério, aflorantes em alguns pontos, recobrindo localmente o filito
carbonatico e, eventualmente, apresentando esparsos bolsfes de quartzito
pulverulento;

e A causa diagnosticada para o deslizamento foi o corte no pé da foliagdo e contato
entre filitos carbonaticos subjacentes a filitos cinzas. Os filitos carbonaticos, mais
susceptiveis a alteragdes, resultam em solos argilosos de baixa resisténcia, sendo os
mais afetados por deslizamentos;

o A face do talude mais estavel esta relacionada com a estratificacido das camadas de
filito cinza, filitos carbonaticos e minério mergulhando para dentro e para a sua
direita;

e Por outro lado, o flanco esquerdo e o centro do talude deslizado tém substratos com
acamamento caindo para a escavagao, em posicao favoravel a instabilidade segundo
a foliagdo, mesmo quando o mergulho das camadas é ligeiramente maior que o
angulo topografico do talude;

e Lencgois d’agua, empoleirados na por¢gdo mais aliviada pelas trincas e no contato
canga-solo residual, sdo responsaveis por pequenas surgéncias localizadas e
saturacdo das areas em movimento;

o A superficie de ruptura apresenta-se em progressao, afetando o pé do talude e
envolvendo o filito carbonatico e o solo de alteracao do filito sobrejacente nos trechos
onde o mergulho cai dominantemente para a escavacgao;
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Na parte final do relatério, adverte-se para a possibilidade de um deslizamento
brusco em raz&o de chuvas intensas, resultante da saturagdo da massa pré-rompida
e aumento das tensdes neutras (ruptura do tipo “liquefagao”).

Em 1984, Victor de Mello apresentou um relatério bem detalhado apontando solugées e
fazendo previsbes para a estabilidade de taludes da cava da mina de Aguas Claras.

Uma sintese desse relatério pdée em evidéncia os seus pontos mais importantes
relativamente a estabilidade:

Em vista de novos dados de campo e de laboratério, presumiu-se na ocasido que era
pouco provavel a ruptura de grandes massas até grande profundidade, do mesmo
modo que também se julgou pouco provavel a ocorréncia de avalanches até a
posicao dos trilhos ferroviarios do "loop”;

Para um talude idealizado de 29° conclui-se nesses estudos que a condigdo de
infiltracao mansa, provocada por chuviscos, reduziria pouco os fatores de seguranca,
o contrario de chuvas persistentes (por periodos superiores a 15 dias);

As condigbes geotécnicas locais pareceram favoraveis a exclusao de grandes
deslocamentos de escorregamentos e nos escorregamentos bruscos do tipo
“escorrimento de lama”;

As mesmas condi¢cées geotécnicas ndao excluem a possibilidade de, com o passar
dos anos, um mesmo episddio hidrogeoldgico venha a produzir gradativamente
maiores deslocamentos diretos.

Num relatério de outubro de 1993, foi feita uma analise de estabilidade de um talude de
corte da péra, com os seguintes resultados:

Anadlise de estabilidade feita pelo método de Bishop, com tabelas de Bishop &
Morgenstern;

Hipotese 1: analise considerando o macigo nao saturado: FS=1,56;
Hipotese 2: analise considerado saturagdo do macico até 1/5 de sua altura: FS=1,4;

Hipotese 3: escorregamentos de pequena profundidade: FS=1,05

7.6.7.5 Caso 5: Mina da Mutuca (MBR)

Em dezembro/89, em funcao de fortes chuvas (total acumulado no més: 702,9 mm),
ocorreu instabilizagdo progressiva de taludes na cava da mina;

momento critico desses movimentos ocorreu quando se verificou 0 surgimento de
trincas nas faces do talude e na berma correspondente, onde a trinca proxima a
crista apresentou um deslocamento vertical de 1,5 m;

Nado chegou a configurar-se o fenbmeno de escorregamento, pois as trincas se
estabilizaram até o fim da estagao chuvosa;

Procedendo-se uma retroanalise a respeito, em sec¢des representativas, conclui-se
que a hipétese de macico saturado se aproximava bem dos resultados de ensaios de
laboratério, apontado para: coesdo de 77 kPa e angulo de atrito de 25°;

As analises de estabilidade dos taludes da cava foram feitas para duas condigbes: a)
ruptura aproximadamente circular e multilinear de poligonal aberta; b) ruptura em
cunha;

O método utilizado nas analises de estabilidade foi o de Spencer.
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No inicio dos anos 90, um relatério sobre analise de estabilidade dos taludes da cava de
mineragcao expunha que: “Atualmente existem taludes definitivamente estaveis, implantados
no filito dolomitico... no entanto... taludes com altura média de 11 m apresentaram
instabilidades por tombamento, controladas por S2: 082°/81°. Provavelmente estas
instabilidades foram desencadeadas pelas pressdes hidrostaticas desenvolvidas na camada
saturada...que ocorre por tras do filito dolomitico”.

Na avaliacdo da estabilidade dos taludes constituidos pelo filito dolomitico e pelo dolomito
ferruginoso, a maior parte da exposicdo de macico Classe V da mina, foram consideradas
as seguintes hipoteses:

Analises simplificadas, considerando ruptura circular e fenda de tragao na crista;

Macico drenado e saturado por chuvas intensas;

Envoltérias de resisténcia para o maci¢o drenado:

1 =0,04 + c.tg 30° (Mpa) para o filito dolomitico

1 =0,08 + c.tg 23° (Mpa) para o dolomito ferruginoso

Envoltérias de resisténcia para o macico saturado:

1 = 0,05 + .tg 23° (Mpa) para o filito dolomitico
1 =0,04 + c.tg 32° (Mpa) para o dolomito ferruginoso

Os resultados dessas analises foram:
e Para a condicdo nao drenada, 1,1 <FS <1,2;
e Para a condig¢ao drenada: 1,3 <FS <1,6.

Em outubro de 1992, a Figueiredo Ferraz elaborou um relatério sobre as condigbes gerais
de estabilidade da cava, registrando a existéncia de trincas normais a diregcdo de um talude.
O diagnéstico apresentado deduz que estas trincas decorreram de plastificagdes do macico
por alivio de tensdes em virtude de desconfinamento lateral, bem como pelo processo de
perda de resisténcia do filito dolomitico superficial, devido a meteorizagdo. Apresentaram-se
também, nesse relatério, novas analises de estabilidade, admitindo-se maci¢co drenado e
ruptura de forma circular.

Os fatores de segurancga encontrados variaram na faixa de 1,01 a 1,60. Em funcéo de
alguns valores muito proximos da unidade, foram feitas algumas recomendacdes:

o Nas futuras escavagdes, ndo remover nenhum material “in situ”, pois sua presenca
aumenta o FS;

o Necessidade de avaliar, por ensaios, a resisténcia e a deformabilidade do filito classe
Ad4;

e Suavizagao de taludes da cava em local de risco;
e Implemento de programa de monitoramento.

Essa mesma empresa de consultoria apresentou novo relatério, de abril de 1994, com
analises de estabilidade da pilha de estéril da Grota 0. A hipotese baseou-se em ruptura
planar desde a crista até o pé do talude, considerando ainda a eventual possibilidade de
abertura de trincas de tracao no talude por deformacédo do macico da pilha. Admitiu-se que o
rejeito tinha resisténcia nula. Com essas premissas, chegou-se a resultados do FS variando
de 1,29 a 1,34.
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7.6.7.6 Caso 6: Pilha de Estéreis da Mina de Aguas Claras (MBR)

A pilha de estéreis da Grota 3 teve sua construcao iniciada no final dos anos 70, utilizando
critérios satisfatorios naquela época. No entanto, com o passar do tempo, os niveis d’agua
no interior da pilha comegaram a subir e ela se instabilizou, requerendo entdo a construgao
de um contraforte de carbonato no seu pé. Em 1992, com a construcdo da bacia de
acumulagao de rejeitos sobre a pilha, os niveis d’agua voltaram a crescer e a estabilidade a
diminuir.

Assim, foi necessaria uma estabilizagdo definitiva, com a construgdo de 16 drenos de 27,
para rebaixamento imediato do NA. IniUmeros consultores sugeriram a reconformagdo na
sua geometria, passando os taludes de 1:1,5 para 1:1,8 (V:H). Os novos fatores de
seguranca exigidos na estabilidade passaram para a faixa de 1,3 a 1,5.

7.6.7.7 Caso 7: Cortes do Ramal Ferroviario da Mina Cérrego do Feijao — Brumadinho
(Ferteco)

A estabilidade dos taludes de corte foi analisada pelo método de Bishop Simplificado, em
termos de tensdes totais e efetivas. Os resultados estdo na TAB. 22.

TABELA 22 — Parédmetros geotécnicos para andlise de estabilidade da pilha de estéril

Corte Altura (m) FS
2 23 1,66
3 14 2,25
4 13 2,36
5 10,5 2,40
6 12 2,49
8 19 1,46
9 15 1,53
10 11 1,51
11 37 1,48

7.6.7.8 Caso 8: Talude - PIC (Terminal ferroviario)
Os paréametros adotados no projeto desse talude estdo na TAB. 23.

TABELA 23 — Pardmetros geotécnicos para analise de estabilidade da pilha de estéril

Material Peso especifico c’ ¢’
Quartzito 20 50 30a35
saprolitico
FiIitq (solo 18 20 28
residual)

Filito (saprolito) 20 20 30

Os fatores de seguranca, para taludes V:H = 1:1,5 estdo na TAB. 24.

TABELA 24 — Pardmetros geotécnicos para analise de estabilidade da pilha de estéril

Material Altura B FS
Quartzito 50 m 0,10 1,46
saprolitico

Filito residual 45 m 0,10 1,34
Filito saprolitico |35 m 0,10 1,48
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7.6.7.9. Caso 9: Barragem da Mutuca, Préxima a Adutora da COPASA

Os resultados mostrados na TAB. 25 exprimem as seguintes condigcbes de analise:
funcionamento normal e saturacdo do macigco durante o periodo de chuvas intensas
(criticas).

TABELA 25 — Pardmetros geotécnicos para andlise de estabilidade da pilha de estéril

Material Ysat Ynat Ensaio ¢ (kPa) o(°) FS obtido
17,6 - Q 70 12,9 1,475
17,6 - Reat 33 22 1,4
Fundagao
17,6 - R 50 22 1,648
Critico:1,136

NOTA: para as analises foram condicionados: FS (normal) — 1,4; FS (critico) — 1,10
7.6.7.10 Caso 10: Barragem de Maravilhas (MBR)

A principal condicionante geolégico-geotécnica verificada para esta barragem é a ocorréncia
de espessos mantos de cobertura coluvionar sobre a fundagado, sendo constituido de um
material argilo-arenoso vermelho, com espessura de até 9 m. Em sua base, ocorre ainda
uma camada drenante com espessura de 1 m (cascalho, seixos rolados e areia), que se
expande para toda a area. A permeabilidade média dessa camada é da ordem de
0,23 x 10 cm/s.

A resisténcia do coluvio é freqlientemente baixa (SPT inferior a 5), podendo ser classificado
no campo como uma argila de consisténcia variavel entre mole e média, eventualmente
muito mole.

O saprolito que ocorre na area aparece sob a forma de afloramentos esparsos em cortes de
estradas e em sulcos de erosbes na zona da ombreira direita. Esses materiais tém
resisténcia muito variavel, principalmente os filitos, bem como suas permeabilidade. As
vazOes mais significativas em ensaios de campo acontecem em virtude da presenca de
niveis de veios de quartzo ou lentes de quartzito. O saprolito tem coeficientes de
permeabilidade variando na faixa de 0,11 a 0,6 x 10 cm/s.

As aluvibes restringem-se a calha atual do rio e tém pequena espessura, ndo ultrapassando
3,8 m. Sao constituidos basicamente por areias e seixos rolados, requerendo completa
remocao na area da fundagado. A vazao pelo aterro, calculada pelo método das redes de
fluxo, foi estimada em 4,22 x 10® m®s/m, escoada por um dreno vertical de areia com
espessura minima de 0,8 m.

A vazao pela fundacido, na se¢do das ombreiras, foi estimada em 9,25 x 10° m¥/s/m,
escoada por um tapete drenante (brita 0) com espessura minima de 0,40 m. Ja na sec¢éo de
fundo de vale a vazao estimada foi de 4,53 x 10 m®s/m, drenada por um tapete de brita 2
com 0,5 m de espessura, envolvido por camadas de brita 1, brita O e areia totalizando 0,45
m.

7.6.7.11 Caso 11: Barragem de Vargem Grande (MBR)

O terreno de fundagao dessa barragem de terra apresenta boa capacidade de carga, ja que
a espessa camada de argila lateritica apresentou valores de SPT variaveis entre 12 e 30
golpes, ja nos primeiros metros de sondagens. Estes valores baixam para a faixa de 4 a 5
golpes até 5 m de profundidade, apenas nos locais onde a fragao argila € muito elevada.
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Enfim, as condicbes de fundagado foram consideradas muito boas em termos de suporte,
sendo recomendada apenas a remog¢ao de uma camada superficial com aproximadamente 1
m de espessura, constituida de materiais muito porosos, blocos de pedra e raizes.

Quanto a permeabilidade, a fundacdo da barragem é bastante permeavel, notadamente nos
primeiros 4 metros, bem como na transigao entre a argila lateritica e a argila siltosa e entre a
argila lateritica e o solo residual saprolitico. Nesse horizonte, verificou-se um coeficiente de
permeabilidade médio da ordem de 1,3 x 10 cm/s. Em razao disto, além da remocgado da
camada superior de baixo suporte (1 m), também foi recomendada a execugdo de uma
trincheira (ou cut-off) na zona de impermeabilizagao da barragem com 3 m de profundidade
abaixo da linha da fundacao, sendo executada pela substituicgdo do solo natural por argila
compactada.

Na area do reservatério, ora foram encontradas zonas de alta permeabilidade, ora o
contrario disso. O baixo valor do coeficiente de permeabilidade, provavelmente esta
associado as camadas de areia média entremeadas com filito; e 0 manto de coluvio argiloso
com um tapete impermeavel natural de grande eficiéncia.

Para a construgdo do macicgo foi escolhida uma area de empréstimo localizada na prépria
area de inundagao do reservatorio, sendo constituida de camadas de solo de carater argilo-
siltoso vermelho e amarelo e silte argiloso amarelo-avermelhado. A espessura util de
explotacdo do material de empréstimo ndo ultrapassou 2 m, no geral, chegando a um
maximo de 5 m em pontos isolados.

Devido a insuficiéncia do volume investigado, foram também pesquisados materiais
depositados em pilha de bota-fora existente na area, e caracterizados como siltes derivados
de filitos (Formacado Batatal). O material de escavagdo do silo, proximo a estacdo de
beneficiamento, mostrou igualmente boa aptidao para execugao do aterro da barragem.

Por ocasiao da analise de percolacédo pelo macico de terra, foram assumidos valores dos
coeficientes de permeabilidade horizontal e vertical com base em experiéncias anteriores na
regido. Os valores adotados constam da TAB. 26.

TABELA 26 — Analise de percolacéo, coeficientes de percolacdo

MATERIAL Ky (m/s) ky (M/s)
Aterro 1,8 x 10°® 1,8x10°
Estéril 2,9x10° 29x10°
Rejeito 1x10° 1x10°

Fundagao 1 1,3x10° 1,5x 107
Fundag&o 2 6,3x 107 6,3x 107
Fundac&o 3 1x107 1x 107

A vazao pelo aterro, calculada pelo método das redes de fluxo, foi estimada em 4,22 x 108
m°>/s/m, escoada por um dreno vertical de areia com espessura minima de 1 m.

A vazdo pela fundacdo, na secdo das ombreiras, foi estimada em 1,02 x 10° m3/s/m,
escoada por um tapete drenante (brita 0) com espessura minima de 0,25 m. Ja na sec¢éo de
fundo de vale, a vaz&o estimada foi de 4,53 x 10 m®/s/m, drenada por um tapete de brita 2
com 0,5 m de espessura, envolvido por camadas de brita 1, brita 0 e areia totalizando
0,20 m.
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8. CONCLUSOES

A caracterizagao dos terrenos da APA SUL RMBH segundo suas propriedades geotécnicas
e suas suscetibilidades, frente a acdo dos agentes erosivos e daqueles relacionados aos
movimentos de massa, resultou na individualizagdo de 18 unidades geoldgico-geotécnicas,
cujo comportamento é fortemente condicionado pelo substrato litolégico e estrutural.

O controle estrutural é evidente, estando representado em escala de afloramento, onde os
trabalhos de mapeamento de feicbes erosivas e taludes que sofreram rupturas
possibilitaram a identificacdo e medicao das descontinuidades e identificagdo dos fatores
condicionantes. Em escala regional, a correlagdo € também evidente, através da orientacao
dos eixos de ravinas e vogorocas e os tragos de estruturas regionais, tais como, falhas,
zonas de cisalhamento e lineamentos, segundo as dire¢gdes mais comuns NS, NW e E-W.

Das 18 unidades geoldgico-geotécnicas, as unidades Ug_Fil — Unidade Geotécnica Filitos e
Ug_FQf — Unidade Geotécnica Filitos e Quartzitos ferruginosos, apresentam muito alta
suscetibilidade a agcao dos agentes erosivos, o que fica evidenciado pelo grande niumero de
ravinas e vogorocas, ativas e de grande porte, distribuidas principalmente na regido da
Sinclinal da Moeda. A instalagao dessas fei¢des, de modo tdo generalizado, resulta do
somatério de fatores relativos a fragilidade dos materiais dessa unidade e intensa acao
antropica sobre o meio.

A Unidade Geotécnica Gnaisses e Migmatitos — Ug_Gn é submetida, em menor grau, as
mesmas acbdes com conseqléncias semelhantes, ocorrendo diversas feigdes erosivas
associadas as caracteristicas geologico-geotécnicas dos terrenos e condicionantes relativos
ao uso do solo, como areas de empréstimo e implantagdo de condominios.

A Unidade Geotécnica Xistos — Ug_X, apresenta elevada suscetibilidade a ruptura de
taludes de corte, condicionada pelas relagbes espaciais entre as descontinuidades e face do
talude.

As consequéncias de todos os problemas tém como origem trés fatores:
e Expansao e manutencao do sistema viario, para atender ao aumento de populagao;
¢ Aumento das areas de risco, em virtude da expansao imobilidria mal planejada;
o Esgotamento de recursos naturais, como agua, solo, minerais e vegetacao.

Os principais fatores que condicionam a escolha do tipo de fundacao sao a profundidade do
aquifero livre (fredtico) e os perfis de alteragdo. Sob este aspecto, os terrenos analisados
sao favoraveis a implantagao de fundagbes rasas devido as seguintes constatagdes:
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A resisténcia a penetragao é crescente com a profundidade, com a predominancia de
solos residuais sobre solos transportados. Como exceg¢ao se encontram somente os
materiais de caracteristicas erraticas, dispostos em horizontes alternados;

O nivel d’agua em geral é encontrado em profundidades tais que viabilizam a
escavacgao a seco do solo até a cota de assentamento dos elementos de fundagao;

Na média dos trés primeiros metros dos ensaios de SPT, o comportamento da
resisténcia dos solos analisados se encontra dentro da faixa desejavel, isto &, média
acima de 4.

Considera-se, de modo genérico, a compactabilidade como uma importante propriedade de
engenharia de solos. Sob este aspecto, algumas conclusdes podem ser inferidas a partir
dos dados analisados neste relatério:

desvio de umidade (diferenga entre a umidade natural dos solos e a umidade étima
de compactacdo) é acentuado. Na média, apresenta um valor de 4,6%, o que
fornece um indicativo da necessidade de molhagem por irrigagdo mecanizada para
compactacéo.

A massa especifica seca maxima de laboratério € bastante elevada, mas isto reflete
mais a presenga de minerais de ferro nas amostras analisadas do que propriamente
uma resposta favoravel do solo ao efeito de compactagdo. Na realidade, esta
conclusao é reforcada com a analise dos valores de CBR e de permeabilidade de
laboratério em amostras compactadas.

Entretanto, para finalidades de construgao viaria, sdo materiais bastante adequados
do ponto de vista de expansibilidade. Em quase todas as amostras se encontram
valores de expansao de amostras saturadas inferiores ao limite maximo estabelecido
pelo DNER (1%).

Do ponto de vista de permeabilidade, ha duas conclusdes evidenciadas pelos resultados de
amostras ensaiadas (todas em areas de mineragao):

A permeabilidade natural é muito elevada. A maioria dos materiais tem um
comportamento similar ao de areias, com permeabilidades na faixa de k=102 a k=10
* cm/s. Como barreira natural para protecdo de aguas subterraneas em projetos de
disposicao final de residuos, sua eficiéncia pode ser considerada como baixa ou
desprezivel. Esta conclusdo tem ainda um agravante, que é a constatagéo de que
mesmo em horizontes mais profundos ha uma diminuicdo pouco sensivel da
permeabilidade.

Os dados representativos de permeabilidade de amostras compactadas séao
insuficientes para qualquer julgamento a respeito da aptiddo dos solos quanto a
impermeabilizagdo, apds compactagcado. No entanto, a julgar por algumas amostras
onde se realizou o ensaio de permeabilidade em amostras compactadas na energia
do Proctor Normal, percebem-se indicios de que esta energia nao é suficiente para
se obter valores de k da ordem de 1 x 10”7 cm/s, como é requerido para a construgdo
de selos impermeaveis para protecéo de bases de aterros de residuos Classes 1 e 2.

Do ponto de vista de compressibilidade, embora os ensaios constantes do banco de dados
também sejam insuficientes em numero e representatividade, pode-se generalizar os
resultados para todos os solos classificados como MH quanto a este parametro,
enquadrando-os como bastante compressiveis. Portanto, a analise de recalques em
fundagdes de obras de engenharia (edificagbes, barragens de terra, etc.) deve ser
considerada como relevante.

Quanto ao comportamento do solo em termos de resisténcia ao cisalhamento, de extrema
importancia para avaliacao de estabilidade de terrenos em ocupacgbes de riscos (encostas
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de grandes declividades) ou de taludes de escavacéao e de aterros, as conclusdes também
sdo baseadas em pouco menos de uma centena de ensaios de laboratorio. Os resultados
podem ser interpretados do seguinte modo:

« E significativa a perda de resisténcia quando o solo é saturado.

o A dispersao dos valores encontrados é muito elevada, refletindo a complexidade dos
solos regionais, mesmo em areas restritas e de esperada homogeneidade pela
génese do material.

Em todas as analises feitas neste relatério fica evidente que a representatividade das
amostras é baixa. Assim, estas conclusdes devem ser consideradas com reservas, mesmo
porque a grande dispersao em todos os resultados mostram uma caracteristica intrinseca
dos solos encontrados na regido, que € a sua forte anisotropia em relagdo a todas as suas
caracteristicas geomecanicas.
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