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Resumo

Nesse trabalho, é discutida a caracterizagao de fili-
tos na Mina Cérrego do Sitio, em Santa Barbara-MG, bem
como determinados fatores que influenciam a resisténcia
ao cisalhamento da xistosidade. S&o apresentados e dis-
cutidos resultados de caracterizacdo mineralogica, indi-
ces fisicos e de ensaios de cisalhamento direto em trés
areas dessa Mina. O intemperismo atua na variagdo de
determinadas propriedades, tais como porosidade, indi-
ce de vazios, peso especifico seco e, também, na resis-
téncia mecanica, com queda acentuada de coesdo apds
ensaio de alterabilidade. Por outro lado, a acentuada ru-
gosidade presente na superficie de xistosidade das ro-
chas da Cava Crista influencia no comportamento do
macic¢o rochoso, conferindo-lhe maior resisténcia ao ci-
salhamento.

Palavras-chave: Rochas brandas, alterabilidade, resistén-
cia ao cisalhamento.

Abstract

In this work the characterization of phyllites in the
Corrego do Sitio Mine, Santa Barbara, MG, is discussed,
as well as some factors that influence the shear strength
along the foliation surface. Results of mineralogic
description, physical indices and direct shear tests of
three areas in this mine are presented. Weathering acts
on the variability of some properties, such as the
porosity, void ratio, dry specific gravity, and also on the
shear strength, with considerable reduction of the
cohesion after alterability tests. In addition, the
roughness observed on the foliation surface in the rocks
of Crista pit influences the rock mass behaviour,
increasing its shear strength.

Keywords: Weak rocks, alterability, shear strength.
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1. Introducéo

Embora exista uma grande varieda-
de de rochas brandas no Brasil, pouco
se conhece sobre seu comportamento
geotécnico. Grande parte dos dados dis-
poniveis refere-se a rochas sds ou pou-
co alteradas.

Na regido do Quadrilatero Ferrife-
ro, embora muito investigada em termos
geologicos, ainda ha grande caréncia de
dados geotécnicos envolvendo suas
rochas brandas.

Essa caréncia de informacoes refe-
rentes a essas rochas deve-se, muitas
vezes, a dificuldades na amostragem e
preparagdo de corpos-de-prova para a
realizacdo de ensaios mecanicos. A he-
terogeneidade apresentada por essas
rochas também contribui para a caréncia
de dados de propriedades fisicas e me-
canicas. Também a falta de uma metodo-
logia adequada aplicavel a caracteriza-
¢ao geotécnica de rochas alteradas, por
serem de baixa resisténcia, € outro fator
que compromete a determinacéo da re-
sisténcia mecénica.

Nesse trabalho, serd dada énfase
ao estudo do comportamento geotécni-
co das rochas presentes na Mina Corre-
go do Sitio do Grupo Anglo Gold Ashan-
ti, situada a aproximadamente 20 km do
municipio de Santa Barbara/MG, as quais
sdo constituidas por filitos associados a
metagrauvaca. A ocorréncia de dobra-
mentos, fraturamento acentuado em al-
gumas areas e o clima tropical umido
conduziram a formacédo de rochas de
muito baixa resisténcia, cuja caracteriza-
¢ao geotécnica é dificultada pela dificul -
dade de aplicacdo da metodologia tradi-
cional para caracterizagdo geotécnica de
rochas.

Os indices fisicos e a resisténcia ao
cisalhamento dos filitos presentes nas
Cavas Crista, Cristina e Cachorro Bravo
sdo determinados e os resultados discu-
tidos. As diferencas de comportamento
dos filitos explicam as diferentes condi-
cdes de estabilidade observadas nas
Cavas Crista e Cachorro Bravo.

2. Material e métodos

2.1 Caracterizacao da area-
Mina Corrego do Sitio

A Mina Cérrego do Sitio, perten-
cente ao Grupo Anglo Gold Ashanti,
constituida por frentes de lavra de miné-
rio de ouro oxidado, situa-se a aproxima-
damente 20 km da cidade de Santa Bér-
bara/MG. Seu acesso € feito através da
MG-436 e localiza-se a aproximadamente
120 km de Belo Horizonte.

A regido estd inserida na porgédo
nordeste do Quadrilatero Ferrifero e é
drenada pela bacia do Rio Doce. O c6r-
rego do Sitio é afluente da margem es-
querda do corrego Caraga, o qual é aflu-
ente da margem direita do rio Conceicéo.

As rochas da Mina Corrego do Si-
tio, pertencentes ao Grupo Nova Lima,
Supergrupo Rio das Velhas, ocorrem em
uma sequiéncia vulcanossedimentar ar-
queana tipo greenstone belt.

Predominam, basicamente, filitos
cloriticos, localmente quartzosos ou se-
riciticos, com niveis carbonosos, asso-
ciados a xistos quartzo-micaceos, as ve-
zes caulinicos. Como resultado da alte-
racdo hidrotermal, tem-se a presenca de
zonas de sericitacdo e carbonatacdo nes-
sas rochas.

O presente estudo enfocou as Ca-
vas Crista, Cristina e Cachorro Bravo.
Com relagdo a essas areas, ressalta-se:

» Cava Crista - 0 material dessa cava
apresenta intensa silicificag&o, carbo-
natacdo, seritizacdo e sulfetacdo. De
acordo com estudos anteriores, 0 ma-
terial € classificado, segundo a ISRM
(1981), em R3/W3, em relagdo a resis-
téncia/alteracdo, denotando um maci-
co rochoso de boa qualidade geome-
canica.

» Cava Cristina - encontra-se na zona
de contato de filitos/xistos carbono-
sos com filitos/xistos sericiticos mais
Ou menos quartzosos. As rochas apre-
sentam resisténcia/alteracdo de R3/
W3(ISRM, 1981).

e Cava Cachorro Bravo: esta area é
constituida por filitos com a presenca
de quartzo, sericita, carbonato oxida-
do e sulfetos limonitizados e dique
béasico constituido de carbonato e an-
fibolio. As rochas apresentam resis-
téncia/alteracdo, segundo a ISRM
(1981), R2/W4, denotando um macico ro-
choso de baixa qualidade geomecanica.

2.2 Caracterizacéao
mineraldgica

Marques e Vargas Jr (1994) salien-
tam a importancia da caracterizacéo mi-
neralégica na identificacdo de argilo-mi-
nerais e qualquer outra substancia que
possa causar expansdo ou contragao da
rocha.

Os componentes mineralégicos fo-
ram identificados a partir de ensaios de
difratometria de raios X e de analise pe-
trogréfica por laminas delgadas, no in-
tuito de prever o comportamento do ma-
terial perante fatores externos e de iden-
tificar as principais caracteristicas que
influenciam seu comportamento geome-
canico.

As andlises mineraldgicas foram
realizadas no laboratério de RX e de mi-
croscopia optica do DEGEO/UFOP.

2.3 indices Fisicos

As propriedades das rochas medi-
das em laboratério auxiliam na sua ca-
racterizagdo e classificacao.

Foram determinados os seguintes
indices fisicos das rochas:

* Massa especifica dos graos G, (ABNT
NBR 6508, 1984).

* Peso especifico natural (y).
» Peso especifico seco (,).
« Indice de vazios (e).

« Porosidade (n).

Esses indices fisicos foram deter-
minados antes e ap6s o ensaio de altera-
bilidade (ciclagem &dgua-estufa). O ensaio
de alterabilidade consistiu em submeter
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as amostras a ciclos alternados de ume-
decimento e secagem, com o objetivo de
simular o efeito do intemperismo no ma-
terial (CESP, 1990).

2.4 Ensaio de cisalhamento
direto

Para a determinacdo dos parametros
de resisténcia (c - coesdo e ¢ - ngulo de
atrito), foram realizados ensaios de cisa-
lhamento direto para amostras no esta-
do natural, com aplicacéo de esforco tan-
gencial paralelo a superficie de xistosi-
dade.

Devido ao grau de alteracdo apre-
sentado pelas amostras, 0s procedimen-
tos adotados para ensaios de cisalha-
mento direto em corpos rochosos néo
puderam ser aplicados. Diante da difi-
culdade de moldagem dos corpos-de-
prova nas condigdes exigidas para en-
saios em rocha, foram adotados os pro-
cedimentos para ensaios de cisalhamen-
to direto em amostras de solo. Fernan-
des (2000) adotou os mesmos procedi-
mentos para a realizacdo dos ensaios de
cisalhamento direto em amostras de xis-
tos do Morro do Curral, Ouro Preto-MG.

Nos ensaios, foram utilizadas ten-
sbes normais de 50, 100, 200 e 400 kPa,
para as amostras das Cavas Cachorro
Bravo e Cristina. E, para 0s corpos-de-
prova da Cava Crista, adotaram-se ten-
sdes de 25, 50, 100, 200, 300 e 400 kPa.
Esse maior nimero de tensdes normais
foi adotado porque, para essa Ultima
area, efetuou-se um ajuste ndo linear (cur-
vilineo), para determinar a envoltéria de
resisténcia, sendo necessario executar
um maior nimero de ensaios para que
esse ajuste pudesse ser feito. No caso
das duas primeiras areas, adotou-se 0
ajuste linear, estabelecido pelo critério
de Mohr-Coulomb.

Os corpos-de-prova foram molda-
dos com auxilio de uma serra diamanta-
da, com dimensdes aproximadas de
10x10x2cm. Eles foram confeccionados
no Laboratorio de Laminacao do Depar-
tamento de Geologia-DEGEO e na Ofici-
na de Cantaria-DEMIN. Os ensaios fo-
ram realizados no Laboratério de Geo-
tecnia-UFOP.

3. Resultados e discusséao
3.1 Caracterizagdo Mineraldgica

Os resultados dos ensaios de difracdo de RX identificaram a presenca de quart-
zo, muscovita e caulinita em todas as amostras. Na analise, a partir de laminas delga-
das, observou-se, em todas as rochas analisadas, que o quartzo € o mineral consti-
tuinte principal. Ele ocorre incolor, em cristais com habito granular e, também, alon-
gado segundo a foliacdo, seguido da presenca de sericita e muscovita. Ferreira
(2004) encontrou resultados semelhantes para o xisto estudado no Morro do Curral,
em Ouro Preto-MG. Watters (1997) comenta que a caulinita é o mais comum produto
de alteracdo tropical.

Interessante destacar a presenca de clivagem de crenulacéo (foliacdo gerada
sobre rocha metamorfica, normalmente rica em filossilicatos, micas, em decorréncia
de microdobras), na lamina da Cava Crista. (Figura 1).

3.2 indices Fisicos
Os resultados referentes aos indices fisicos sdo apresentados na Tabela 1.

Verifica-se, pela Tabela 1, que houve variagdes nos indices fisicos com o ensaio
de alterabilidade. Pode-se dizer que um aumento na porosidade e uma reducdo no
peso especifico seco sdo indicadores do processo de alteragdo, reflexo da velocida-
de de alteracdo no tempo. O aumento na porosidade favorece a percolacéo de agua
na rocha e, conseqientemente, a sua desintegragéo.

A pequena variacdo nesses indices deve-se ao pequeno nimero de ciclos de
umedecimento e secagem experimentados pelas amostras. N&o foi possivel a realiza-
¢do de um nimero maior de ciclos devido a desintegracdo da maioria das amostras
durante a realizacdo do ensaio de alterabilidade.

Figura 1 - Clivagem de crenulagdo (Cava Crista).
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3.3 Ensaio deresisténciaao
cisalhamento

3.3.1 CavaCrista

As amostras da Cava Crista séo
caracterizadas pela presenca de rugosi-
dade na superficie de xistosidade, o que
acaba por aumentar a sua resisténcia.

A rugosidade em superficies de jun-
tas naturais tem uma influéncia signifi-
cativa no seu comportamento. As super-
ficies rugosas, geralmente, aumentam a
resisténcia ao cisalhamento e esse au-
mento é, extremamente, importante, em
termos de estabilidade do macico. Devi-
do a presenca de rugosidade nas amos-
tras dessa area, os resultados obtidos
ajustaram-se melhor auma envoltéria de
resisténcia curvilinea.

Para a Cava Crista, adotou-se uma
curva de poténcia com a seguinte
equacdo:t=a(s, )’ ondea=172,01e
b=0,2357,0u seja, 1=172,016% %" (Figu-
ra2).

Os parametros equivalentes de
Mohr-Coulomb, considerando-se a altu-
ra da bancada da Cava Crista de 15m,
foram determinados: coesao de 395,53 kPa
e angulo de atrito igual a 40°.

3.3.2 Cava Cristina

Os resultados do ensaio de cisa-
Ihamento direto das amostras da Cava
Cristina mostraram coesdo de 126,97 kPa
e angulo de atrito de 45,5° e coesdo de
91,32kPa e angulo de atrito de 43,5° apds
ciclagem. Observa-se significativa que-
da da coesdo apds a realizacdo dos en-
saios de alterabilidade (Figuras 3a e 3b,
respectivamente), resultante da perda de
material de preenchimento, afetando,
drasticamente, a resisténcia ao cisalha-
mento na superficie de xistosidade.

3.3.3 Cava Cachorro Bravo

Para essa area, obteveram-se coe-
sdo de 158,94 kPa e angulo de atrito de
33,77° (Figura 4). Figueiredo e Aquino
(2005) adotaram um angulo de atrito de
32,2°, para o filito sericitico da MBR (Mi-
neracdes Brasileiras Reunidas), o qual

Tabela 1 - indices fisicos das Cavas Crista, Cristina e Cachorro Bravo.

Amostras antes do

Amostras apds o

Areas ensaio de ensaio de
alterabilidade alterabilidade
Gs =278 Gs =278
v = 2,29g/cm? v4= 2,18g/cm?
Cava Crista v4= 2,21g/cm? n=21,58%
n =20,50% e=0,28
e=0,26
Gs =275 Gs =275
y = 2,00g/cm? v4= 1,80g/cm?
Cava Cachorro Bravo va= 1,90g/cm? n = 34,54%
n =30,90% e =0,52
e=0,44
Gs =2,71 Gs =2,71

v = 2,01g/cm?

va= 1,93g/cm?

Cava Cristina v¢= 1,96g/cm? n=28,78%
n=27,67% e=0,40
e=0,38

800,0
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§00.0
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ug 3000
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Figura 2 - Envoltéria de resisténcia da Cava Crista.
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se encontra préximo ao obtido nas amos-
tras da Cava Cachorro Bravo, por meio
do ensaio de cisalhamento direto.

Cabe salientar que ndo foi possivel
obter os parametros de resisténcia para
0s blocos das Cavas Cachorro Bravo e
Crista ap6s a ciclagem, devido a perda
de vérias amostras durante o ensaio de
alterabilidade.

4. Consideracoes
finais

E importante ressaltar que esse tra-
balho vem contribuir na geracao de da-
dos a respeito da caracterizacdo de ro-
chas brandas na regido do Quadrilatero
Ferrifero. Aadocdo de uma metodologia
aplicavel a solos nas rochas alteradas,
como no caso do ensaio de cisalhamen-
to direto, mostrou-se satisfatoria.

A variacao nos indices fisicos com
0 ensaio de alterabilidade, porosidade,
indice de vazios (aumento), peso espe-
cifico seco (reducéo) constitui importan-
te indicador do processo de alteracdo
sofrido pelas rochas, o que, consequien-
temente, interfere na resisténcia do ma-
cico rochoso, com a rocha degradando
pela acdo da agua que penetra por suas
aberturas. Também a queda de coesdo
das amostras da Cava Cristina, ap0s 0
ensaio de alterabilidade, mostra a impor-
tancia do processo de alteracdo na redu-
¢do da resisténcia ao cisalhamento da
superficie de xistosidade. Deve-se res-
saltar que ndo foram encontrados, na li-
teratura, dados de queda de resisténcia
ao cisalhamento com o ensaio de altera-
bilidade, provavelmente pela sua dificul-
dade de obtencéo.

A superficie de crenulacdo, presen-
te nas amostras ensaiadas da Cava Cris-
ta, contribui para 0 aumento da resistén-
cia ao cisalhamento na superficie de xis-
tosidade. Observa-se um padrdo distin-
to com relacdo as areas estudadas, en-
quanto que, na Cava Crista, verifica-se
considerdvel estabilidade nos taludes.
Na area da Cava Cachorro Bravo, 0 ma-
cico é mais alterado que o da Cava Crista
e os taludes apresentam rupturas de por-
te consideravel.

600,0 | |
550,0

y = 1,015x+ 126,97

500,0

R?=0,9976

450,0
400,0
350,0 -

300,0 //‘

250,0

Tenséao cisalhante (kPa)

200,0
150,0 —/‘(

100,0
50,0

0,0
0,0 50,0

(a)

600,0
550,0

100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 4000 4500 5000
Tensdo normal (kPa)

500,0

450,0 — y=0,9449x+ 91,316

4000 —  R2=0,9957
3500 -
300,0

2500 -

o

200,0
150,0 L

Tensao cisalhante (kPa)

100,0 ,/

50,0
0,0

0,0 50,0 100,0  150,0

2000
(b) Tensdo normal (kPa)

2500 3000  350,0

400,0

450,0

Figura 3 - Envoltdria de resisténcia da Cava Cristina: (a) sem ciclagem e (b) apés

ensaio de alterabilidade.
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Figura 4 - Envoltéria de resisténcia para a Cava Cachorro Bravo.
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