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CARACTERIZACAO GEOTECNICA E ANALISE DE MACICOS CONSTITUIDOS
POR SOLOS RESIDUAIS DE FILITO NO QUADRILATERO FERRIFERO

RESUMO

O Quadrilatero Ferrifero ¢ a principal provincia mineral do Brasil e abriga obras de
infraestrutura essenciais para a economia nacional, como ferrovias, rodovias e barragens. Essas
intervengdes ocorrem em terrenos geotécnicos complexos, onde sdo comuns solos residuais
jovens de alteragdo de filito. Esses materiais, de natureza metassedimentar e fortemente
anisotropica, apresentam comportamento mecanico e hidraulico condicionado a orientagdo das
foliacdes reliquiares, o que influencia diretamente a estabilidade de macigos terrosos, taludes e
estruturas de contengdo. A compreensao desses controles estruturais ¢ fundamental para reduzir
incertezas de projeto e aprimorar praticas de engenharia em regides marcadas por intensa
atividade tectonica e deformacional. Esta dissertacdo investiga o comportamento geotécnico de
solos residuais de filito, com foco nos efeitos da anisotropia estrutural sobre a resisténcia ao
cisalhamento e a permeabilidade. A pesquisa retine e discute ensaios laboratoriais e de campo,
incluindo caracterizagdo fisica, ensaios de permeabilidade, cisalhamento direto orientado,
compressao triaxial, ensaios de dispersividade e analise quimica por fluorescéncia de raios X
(FRX). Também foram consideradas retroandlises de rupturas e programas de instrumentagao
geotécnica com inclindmetros, piezometros € medidores de nivel d’agua. A interpretacao dos
dados de cisalhamento direto, apoiada por analises estatisticas, permitiu identificar diferengas
geomecanicas entre as condigdes de saturacdo dos corpos de prova, bem como variabilidades
associadas a anisotropia do material. Maiores velocidades de cisalhamento resultaram em maior
mobilizacao da resisténcia, evidenciando a influéncia da taxa de deformagdo no comportamento
do solo residual de filito. Verificou-se ainda que, embora ensaios triaxiais sejam amplamente
empregados, o cisalhamento direto orientado, quando executado paralelamente as foliagdes,
reproduz as condi¢cdes mais criticas de resisténcia. O estudo contribui para ampliar o
entendimento sobre solos residuais derivados de filito e propde uma abordagem integrada que

combina ensaios laboratoriais, observacoes estruturais, retroanalises e monitoramentos in situ.



GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION AND ANALYSIS OF SOIL MASSES
COMPOSED OF PHYLLITE RESIDUAL SOILS IN THE QUADRILATERO
FERRIFERO

ABSTRACT

The Quadrilatero Ferrifero is Brazil’s main mineral province and hosts infrastructure works
essential to the national economy, such as railways, highways, and dams. These interventions
take place in geotechnically complex terrains where young residual soils derived from phyllite
are common. These metasedimentary and strongly anisotropic materials exhibit mechanical and
hydraulic behavior controlled by the orientation of relict foliation, which directly influences the
stability of soil masses, slopes, and retaining structures. Understanding such structural controls
is fundamental to reduce design uncertainties and improve engineering practices in regions
marked by intense tectonic and deformational activity. This dissertation investigates the
geotechnical behavior of residual phyllite soils, focusing on the effects of structural anisotropy
on shear strength and permeability. The research compiles and discusses laboratory and field
investigations, including physical characterization, permeability tests, oriented direct shear,
triaxial compression, dispersivity tests, and chemical analysis by X-ray fluorescence (XRF).
Back-analyses of failure events and geotechnical instrumentation programs involving
inclinometers, piezometers, and water level measurements were also considered. The
interpretation of direct shear data, supported by statistical analyses, allowed the identification
of geomechanical differences between specimen saturation conditions, as well as variability
associated with material anisotropy. Higher shear rates led to greater mobilization of shear
strength, highlighting the influence of strain rate on the behavior of residual phyllite soils. It
was further verified that, although triaxial tests are widely employed, oriented direct shear
performed parallel to foliation planes reproduces the most critical strength conditions. The
study contributes to advancing the understanding of residual soils derived from phyllite and
proposes an integrated approach combining laboratory testing, structural observations, back-

analyses, and in situ monitoring.
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

O Quadrilatero Ferrifero, localizado na regido central de Minas Gerais, reune uma longa
tradicdo de exploragdo mineral, inicialmente marcada pelo ciclo do ouro e, a partir do século
XX, consolidada como principal polo de producao de minério de ferro do pais. Em sua area de
cerca de 7.000 km?, concentram-se municipios que respondem por aproximadamente 22% da
populagdo e 26,8% do PIB de Minas Gerais. Estima-se que, ja no inicio do século passado, mais
de 55 milhdes de toneladas de minério de ferro eram anualmente extraidas (Castro et al., 2015).

Segundo o Sumario Mineral do Ferro 2024, a produ¢dao mundial de minério de ferro
beneficiado atingiu 2,53 bilhdes de toneladas. O Brasil respondeu por 436,8 milhdes de
toneladas, o equivalente a 17,3% da oferta global, atras apenas da Australia. Minas Gerais foi
responsavel por 57,7% do volume nacional (ANM, 2024), o que pode ser estimado em cerca
de 10% do volume mundial. A participagdo do estado estd diretamente vinculada ao
Quadrilatero Ferrifero, onde se concentram as maiores jazidas e empreendimento minerarios
do pais.

Os dados da Compensacao Financeira pela Exploracdo Mineral (CFEM) evidenciam a
concentracdo da arrecada¢do em municipios inseridos no Quadrilatero Ferrifero e em seu
entorno imediato. Em 2024, a receita estadual proveniente do minério de ferro ultrapassou R$
2,9 bilhdes, dos quais a maior parcela foi recolhida em Concei¢ao do Mato Dentro, Congonhas,
Itabira, Itabirito, Sao Gongalo do Rio Abaixo, Mariana, Nova Lima, Brumadinho, Belo Vale ¢
Ouro Preto (ANM, 2024). Esse resultado esta diretamente associado as caracteristicas
geoldgicas da regido.

Nesse contexto, a compreensdao do comportamento geotécnico dos macigos terrosos
residuais que compdem o Quadrilatero Ferrifero torna-se essencial, sobretudo em areas que
apresentam obras de infraestrutura, ocupagdo antrdpica e obras lineares. Os solos residuais
jovens derivados de alteragdo de filito, doravante denominados simplesmente como solos
residuais de filito, sdo marcados por anisotropia estrutural, sensibilidade a saturacdo e
recorréncia de instabilidades, e reforgam a necessidade de investigagdes especificas que

considerem as particularidades geoldgicas e geotécnicas da regido.



1.1 - MOTIVACAO DA PESQUISA

O Quadrilatero Ferrifero (QF), localizado na por¢ao central de Minas Gerais, constitui
uma das provincias minerais mais importantes do Brasil ¢ do mundo. Essa regidao abriga as
principais jazidas de minério de ferro do pais e responde por parcela expressiva do Produto
Interno Bruto estadual e nacional. A intensa exploragdo mineral atraiu, nas ultimas décadas,
grandes investimentos em infraestrutura, com a implantacao e ampliacao de rodovias, ferrovias,
estradas de acesso, barragens para disposi¢ao de rejeitos, canais de drenagem e obras de
estabilizacao de taludes e de encostas. Tais intervengdes sustentam o escoamento da producao
e o funcionamento de uma cadeia econdmica que envolve milhares de empregos diretos e
indiretos, tornando o QF um eixo de importancia estratégica para a economia brasileira.

Entretanto, as condi¢des geologico-geotécnicas do QF impdem desafios técnicos
significativos a engenharia de infraestrutura. A regido ¢ dominada por unidades
metassedimentares de baixo a médio grau metamorfico, nas quais predomina o filito, uma rocha
anisotropica e estruturalmente fraca, cuja presenca condiciona o comportamento de macicos ¢
solos residuais. Apesar de sua aparente resisténcia durante investigagcdes a percussao, o filito
apresenta baixa resisténcia ao cisalhamento quando solicitado paralelamente a foliagdo,
revelando comportamento fortemente dependente da orientacdo estrutural. Essa discrepancia
entre a resposta a sondagem e o desempenho mecanico real tem levado a inimeros casos de
instabilidade em cortes, taludes e fundagdes ao longo de rodovias e ferrovias, além de
problemas em barragens e escavagdes subterraneas.

Apesar da ampla ocorréncia do filito nos compartimentos geologicos do Quadrilatero
Ferrifero, ha notavel escassez de estudos sistematicos sobre o seu comportamento geotécnico.
Os trabalhos existentes concentram-se, em geral, em analises locais de instabilidade ou
retroanalises pontuais de taludes de mineragdo, frequentemente sem suporte em ensaios
laboratoriais detalhados. Sao raros os estudos que abordam de forma integrada os efeitos
mecanicos e hidraulicos da anisotropia, ou que relacionem os resultados de ensaios de campo,
laboratdrio € monitoramentos in situ.

Essa lacuna cientifica ¢ especialmente relevante considerando que o filito ¢ amplamente
interceptado por obras de infraestrutura, ferrovias, rodovias, barragens e escavagoes, € que seu
comportamento, fortemente condicionado pela foliagdo e pelo grau de alteragdo, pode
comprometer a seguran¢a, o desempenho e a durabilidade dessas estruturas. Diante desse
contexto, esta dissertagdo busca contribuir para o entendimento do comportamento dos solos

residuais de filito por meio de uma abordagem experimental e analitica integrada, voltada a



quantificagdo dos efeitos da anisotropia e ao fornecimento de subsidios técnicos para o projeto
e o monitoramento de obras em terrenos filiticos. Espera-se, assim, reduzir incertezas e apoiar
praticas de engenharia em regides de maior complexidade estrutural.

As causas dessa vulnerabilidade estao diretamente relacionadas a origem tectonica do
Quadrilatero Ferrifero, cuja evolucao geoldgica envolveu multiplos eventos de dobramento e
metamorfismo que transformaram rochas sedimentares em metassedimentares foliadas. No
caso dos filitos, o tectonismo regional promoveu intensa reorientagdo mineral, resultando em
planos de fraqueza continuos e paralelos, que definem uma anisotropia mecanica acentuada.
Essa anisotropia torna o comportamento do filito dependente da orientacdo de carregamento e
das condi¢des de saturacdo, podendo reduzir drasticamente sua resisténcia em diregdes
especificas. A complexidade estrutural do QF ¢é reforcada pela variabilidade espacial da
foliag@o. Sua direcdo e mergulho podem variar em curtas distancias, dificultando o mapeamento
detalhado e o controle geotécnico de campo.

A instabilidade de taludes de cortes em solo residual de filito representa, portanto, nao
apenas um problema técnico, mas também um desafio socioecondmico, dado o custo elevado
das intervenc¢des corretivas e os riscos associados a deslizamentos em obras de infraestrutura,
destacando-se as vidrias e as minerarias. Compreender o comportamento mecanico e hidraulico
desse material é essencial para o planejamento seguro de empreendimentos em uma das regioes
mais produtivas do pais.

A investigacdo foi conduzida a partir da caracterizagdo detalhada de macigos
representativos no Quadrilatero Ferrifero, associando ensaios de laboratério e de campo a
programas de instrumentagdo geotécnica. Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica,
permeabilidade, cisalhamento direto, compressao triaxial, papel filtro, ensaio do furo de agulha
(pinhole test), desagregacao, dispersdo, Inderbitzen modificado e fluorescéncia de raios X,
permitindo analisar a influéncia da estrutura anisotropica nas propriedades mecanicas e
hidraulicas. Paralelamente, programas de monitoramento com inclindmetros, piezOmetros
Casagrande, medidores de nivel d’agua e registros pluviométricos foram implantados em
diferentes macicos de amostragem, viabilizando a observa¢dao do comportamento in situ sob
diferentes condi¢des de umidade e recarga.

Os resultados obtidos revelam que a anisotropia ¢ um fator determinante no desempenho
geotécnico dos solos residuais derivados do filito, influenciando de forma integrada seu
comportamento mecanico e hidraulico. A anisotropia condiciona a resisténcia ao cisalhamento,
a deformabilidade, a condutividade hidraulica e os padrdes de fluxo, além de modular a resposta

do solo as variacdes do estado de umidade, especialmente pelos efeitos da sucgdo, que alteram
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significativamente a rigidez e a resisténcia ndo saturada do macico. A pesquisa demonstra,
ainda, que, em materiais anisotropicos, ensaios convencionais sofisticados, como o triaxial,
podem nao ser os mais representativos, enquanto métodos mais simples, como o cisalhamento
direto, permitem melhor controle da orientagdo do plano de ruptura em relagdo a foliagao. Esses
achados refor¢am a importancia da observagdo das estruturas geoldgicas em campo e da
integracdo entre ensaios, mapeamento € monitoramento.

Em sintese, esta dissertacdo busca ndo apenas contribuir para a compreensao do
comportamento de um solo residual especifico, mas também estabelecer diretrizes
metodologicas aplicaveis a outros materiais anisotropicos, ampliando o conhecimento sobre a
interagdo entre estrutura geologica e desempenho geotécnico. A relevancia cientifica e a pratica
do tema estdo diretamente ligadas a seguranca e a durabilidade das obras implantadas no
Quadrilatero Ferrifero, uma regido que concentra boa parte da infraestrutura critica do pais e

cuja estabilidade ¢ impactante para a economia nacional.
1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ analisar o comportamento geotécnico de solos
residuais derivados de alteragcao de filito no Quadrilatero Ferrifero, com énfase nos efeitos da
anisotropia estrutural sobre os parametros mecanicos e hidraulicos. Busca-se compreender a
influéncia da foliagdo reliquiar nas respostas de resisténcia, deformabilidade e estabilidade de
macicos terrosos e obras associadas.

Em relacdo aos objetivos especificos, pretende-se:

e (aracterizar o contexto geologico-geotécnico do Quadrilatero Ferrifero, destacando a
ocorréncia e as propriedades dos solos residuais de alteracdo de filitos;

e Apresentar resultados de ensaios laboratoriais de caracterizagdo fisica, permeabilidade,
resisténcia ao cisalhamento e comportamento hidraulico, considerando diferentes
orientagdes em relacao a foliacao;

e Avaliar a influéncia da anisotropia sobre os parametros de resisténcia obtidos em
ensaios de cisalhamento direto e compressao triaxial;

e Correlacionar as propriedades laboratoriais com dados de instrumentacao de campo
(inclindmetros, piezdmetros e medidores de nivel d’agua);

e Discutir o comportamento global dos macicos instrumentados, integrando resultados de

ensaios, monitoramentos e¢ observagdes estruturais;



1.3 - METODOLOGIA

A metodologia adotada compreende trés etapas principais: (i) caracterizagao geoldgica
e selecao dos macicos de estudo, (ii) investigacdo geotécnica de campo e laboratério, e (iii)
analise e interpretacdo integrada dos resultados.

Na primeira etapa, foram selecionados macigos representativos localizados em trechos
de rodovias inseridas no Quadrilatero Ferrifero, onde o filito ocorre em condigdes tipicas de
alteragdo. O levantamento geologico incluiu observacdes de campo, descrigdo estrutural e
identificacdo das atitudes das foliacdes. Essa etapa permitiu relacionar a orientacdo estrutural
dos planos de fraqueza as condi¢des geomorfoldgicas locais e as obras existentes.

Na segunda etapa, foram realizados ensaios laboratoriais em amostras indeformadas e
deformadas para determinacdo das propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas, abrangendo
os seguintes métodos: caracterizagdo fisica, permeabilidade, cisalhamento direto, compressao
triaxial, papel filtro, ensaio do furo de agulha, desagregagao, dispersao, Inderbitzen modificado
e espectrometria de fluorescéncia de raios X. Paralelamente, desenvolveu-se instrumentagao
geotécnica nos macicos, incluindo inclindmetros, piezdmetros Casagrande, medidores de nivel
d’agua e aquisi¢do de dados pluviométricos, com o objetivo de monitorar deslocamentos,
oscilagdes do lengol freatico e correlagcdes com a precipitagao.

Os ensaios laboratoriais e as sondagens utilizados neste estudo foram executados em
trabalhos anteriores, desenvolvidos por outros pesquisadores, cujos dados sdo aqui
incorporados com a devida referéncia. Embora o autor ndo tenha executado os ensaios, todos
os resultados empregados foram obtidos conforme metodologias consagradas e normas técnicas
aplicaveis.

Na terceira etapa, os resultados de campo e de laboratorio foram integrados, permitindo
avaliar o papel da anisotropia na resisténcia ao cisalhamento e na permeabilidade do material.
Essa abordagem combinada forneceu subsidios para compreender os mecanismos de
instabilidade e para validar a aplicabilidade dos métodos de ensaio em materiais anisotropicos

de origem filitica.
14 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta organizada em oito capitulos, estruturados de forma a
conduzir o leitor da contextualizagdo tedrica e regional até a analise integrada dos resultados

experimentais e observacionais, conforme descrito a seguir:



Capitulo 1 - Introducdo: apresenta a motivacdo da pesquisa, o objetivo geral e
especificos, a metodologia empregada e a estrutura da dissertagdo. Esse capitulo situa o leitor
quanto a relevancia técnica, cientifica e socioecondmica do estudo sobre o comportamento de
solos residuais de filito no Quadrilatero Ferrifero.

Capitulo 2 - Revisdo da Literatura e Fundamentacdo Tedrica: retine a base conceitual
necessaria a compreensdo do tema, abordando a geologia e a geomorfologia do Quadrilatero
Ferrifero, as formagdes litologicas predominantes, a origem ¢ as propriedades dos filitos, bem
como seus parametros geomecanicos € modos de ruptura.

Capitulo 3 - Caracterizacdo dos Macicos em Estudo: descreve o contexto geoldgico-
geotécnico dos locais analisados, situados em diferentes trechos do Quadrilatero Ferrifero.
Apresenta as condi¢cdes geomorfologicas, a estratigrafia local, as sondagens executadas e as
observagdes de campo realizadas em cada macico de amostragem (MAO1 a MAOS).

Capitulo 4 - Materiais e Métodos: detalha os procedimentos metodologicos adotados na
pesquisa, incluindo a instrumentagdo geotécnica de campo, os métodos de monitoramento
(inclinometria, piezometria, medicdo de nivel d’agua e dados pluviométricos) e os ensaios
laboratoriais realizados (caracterizagao fisica, permeabilidade, cisalhamento direto, triaxial,
papel filtro, pinhole, desagregacdo, dispersdo, Inderbitzen modificado e espectrometria de
fluorescéncia de raios X).

Capitulo 5 - Resultados e Discussdes - Dados de Ensaios: retne e analisa os resultados
obtidos em laboratério e nas investigagcdes de campo. Inclui dados de caracterizagdo fisica e
quimica, ensaios de resisténcia e permeabilidade, além de informagdes provenientes de
sondagens e observagdes complementares. O capitulo discute o comportamento do solo residual
de filito frente a anisotropia, destacando a influéncia da orientacdo da foliacdo sobre os
parametros de resisténcia e deformabilidade.

Capitulo 6 - Resultados e Discussoes - Dados de Monitoramento dos Macigos: apresenta
e interpreta os resultados obtidos a partir da instrumentacao geotécnica implantada nos macigos
de amostragem. Sao analisados deslocamentos medidos por inclindmetros, oscilagcdes do lencol
fredtico, registros pluviométricos e correlagdes entre eventos de chuva e variacdo de pressoes
neutras. A integracdo desses dados permite compreender o comportamento real dos macicos
sob condi¢des naturais de campo.

Capitulo 7 - Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras: apresenta as principais
conclusdes obtidas e as contribui¢des do estudo para a compreensdo dos materiais anisotropicos

do Quadrilatero Ferrifero. Indica recomendagdes para a pratica geotécnica e propde diregdes



para novas pesquisas voltadas a analise de estabilidade, durabilidade e monitoramento de obras

em solos residuais derivados de rochas foliadas.



CAPITULO 2

2- REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura e a fundamentacao tedrica que embasam
o desenvolvimento deste trabalho, estabelecendo os principais conceitos utilizados ao longo da

dissertacao.
2.1- EVOLUCAO TECTONICA E UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

O Quadrilatero Ferrifero localiza-se na por¢ao central de Minas Gerais no limite sudeste
do Craton do Sao Francisco. Trata-se de uma provincia geoldgica conhecida pela abundancia
de minério de ferro e ouro, onde afloram lado a lado rochas de idades Arqueanas e
Paleoproterozoéicas, evidenciando uma evolucao geoldgica complexa com multiplos eventos
tectonicos superpostos. Essa evolugado registrou a transi¢do de um ambiente de alta mobilidade
tectonica no Arqueano para condic¢des crustais mais estdveis no Proterozdico. Em linhas gerais,
a historia geologica do QF iniciou-se com a formacdo de bacias vulcano-sedimentares no final
do Arqueano, seguidas por bacias sedimentares no Paleoproterozoéico (com pouco ou nenhum
vulcanismo), que foram subsequentemente afetadas por orogenias com dobramentos e
metamorfismo, resultando na formagao de cadeias montanhosas. O soerguimento € a exposi¢ao
dessas cadeias levaram a intensos processos erosivos, aplainando o relevo e fechando ciclos
tectonicos que se repetiram em novas fases de bacia, orogénese e erosao. Conforme estudos de
John V. N. Dorr (1969) e Stephen Marshak e Fernando Flecha de Alkmim (1989), essa
sequéncia de eventos no QF reflete multiplos ciclos de sedimentagdo e deformacao ao longo do
tempo geologico. As consequéncias sdo terrenos de idades e naturezas distintas justapostos no
QF, produto de processos geoldgicos complexos e superpostos desde o Arqueano até o
Proterozodico. A evolucdo estratigrafico-tectonica resumida por Dorr (1969) e por Marshak e
Alkmim (1989) ¢ apresentada na Figura 2.1, a qual destaca a passagem de bacias arqueanas

para a sedimentagdo paleoproterozoica e as fases orogénicas subsequentes.
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Figura 2.1 - Quadro sintese da evolugdo geoldgica do Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969;
Marshak; Alkmim, 1989)

Atualmente, as rochas da regido sdo agrupadas em trés unidades litoestratigraficas
principais com base em suas caracteristicas e idades: o Complexo Granito-Gnaissico, o
Supergrupo Rio das Velhas (ambos de idade arqueana, ~3,0 a 2,5 Ga) e o Supergrupo Minas
(idade paleoproterozodica, ~2,5 a 2,0 Ga). Essas unidades formadas em tempos distintos foram
mais tarde aproximadas tectonicamente e parcialmente sobrepostas, compondo a colagem
geoldgica observada na regido. A Figura 2.2 ilustra de forma simplificada a distribui¢do dessas
unidades e as principais feigdes tectonicas do Quadrilatero Ferrifero (dobras e falhas), conforme
compilado por Sanglard et al. (2014). As rochas arqueanas (Complexo Granito-Gnaissico e Rio
das Velhas) afloram preferencialmente nas porgdes centrais € no embasamento do QF,
geralmente em areas de relevo mais baixo devido a maior suscetibilidade a erosado. J4 as rochas
do Supergrupo Minas ocupam as serras € cristas proeminentes, pois incluem litologias mais

resistentes ao intemperismo, como quartzitos e formagoes ferriferas bandadas (itabiritos).
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Figura 2.2 - Feigdes estruturais do Quadrilatero Ferrifero (Baltazar; Zuchetti, 2007
modificado de Chemale JR. ef al., 1994).

O Complexo Granito-Gndissico constitui o embasamento cristalino do Quadrilatero
Ferrifero, aflorando tanto em niicleos centrais quanto nas bordas da provincia. E formado
predominantemente por gnaisses bandados de composicdo tonalitica a granodioritica,
geralmente migmatiticos, compostos por bandas claras, ricas em quartzo e feldspato, e bandas
escuras, ricas em biotita, originadas por metamorfismo e deforma¢do de rochas graniticas.
Associam-se a esse conjunto intrusdes graniticas arqueanas e diques maficos metamorfizados,
representados por gabros e diabasios, que cortam as rochas mais antigas. Durante o Arqueano,

esse embasamento sofreu soerguimentos e deformagdes que originaram domos gnaissicos
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circundados por bacias vulcano-sedimentares, configurando uma tipica provincia de “domos e
quilhas” arqueanas (Hasui ef al., 2012).

O Supergrupo Rio das Velhas, de idade arqueana, ¢ constituido por rochas vulcanicas e
sedimentares, frequentemente de origem submarina, nas quais sao observadas estruturas tipicas
de vulcanismo subaquatico, como as pillow-lavas, formadas pelo resfriamento rapido do
magma basaltico em contato com a 4gua do mar. Essas sequéncias vulcanossedimentares foram
posteriormente submetidas a processos orogenéticos, resultando em metamorfismo e
dobramentos que originaram diferentes tipos de xistos. O Supergrupo compreende duas
unidades principais: o Grupo Nova Lima, basal, composto por rochas vulcanicas e sedimentares
metamorfizadas em baixo grau, incluindo metaperidotitos, serpentinitos, ensteatitos, basaltos,
metapelitos e formagdes ferriferas bandadas; e o Grupo Maquiné, no topo da sequéncia,
constituido predominantemente por quartzitos, metaconglomerados e filitos subordinados
(Hasui et al., 2012).

O Supergrupo Minas, de idade paleoproterozoica, corresponde a uma sequéncia
sedimentar que recobre discordantemente as rochas arqueanas do Complexo Granito-Gnaissico
e do Supergrupo Rio das Velhas. Essa sequéncia registra a transicdo de ambientes continentais
clasticos na base para marinhos rasos e profundos no topo, refletindo importante evolugao
paleogeografica durante o Paleoproterozoico. Segundo Dorr (1969), o Supergrupo Minas ¢
subdividido, do mais antigo para o mais jovem, nos grupos Tamandud, Caraca, Itabira e
Piracicaba. Contudo, alguns autores, como Hasui et al. (2012), englobam as unidades
Tamandud e Caraca sob a denominacdo Grupo Caraga. Em linhas gerais, o Supergrupo Minas
compreende uma unidade clastica basal (Grupo Caraga), uma unidade quimica intermediaria
(Grupo Itabira) e uma unidade clastica de topo (Grupo Piracicaba). O contato entre os dois
primeiros grupos € transicional, enquanto o limite inferior do Grupo Piracicaba ¢ erosivo,
indicando uma importante discordancia intraformacional. A seguir, resumem-se seus principais
grupos e formagdes, com €nfase nas ocorréncias de filitos:

Os grupos Tamandud e Caraga formam a base estratigrafica do Supergrupo Minas no
Quadrilatero Ferrifero, registrando os estagios iniciais da sedimentagdo paleoproterozoica sobre
o embasamento arqueano do Craton do Sao Francisco. Sdo compostos por arenitos quartziticos
e conglomerados basais (Grupo Caraca, Forma¢ao Moeda; e Grupo Tamandud, onde
reconhecido), que evoluem para filitos e itabiritos no topo (Formagdo Batatal e transicao para
o Grupo Itabira). Segundo Hasui et al. (2012), o Grupo Caraca apresenta, na base, quartzitos
com intercalagdes de filito e niveis conglomeraticos, passando de modo transicional para a

Formacao Batatal, composta predominantemente por filitos sericiticos, localmente carbonosos
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ou ferruginosos. Essas unidades correspondem a depdsitos essencialmente clésticos (Dorr,
1969), acumulados em ambientes aluviais a marinhos rasos, associados a instalacdo de uma
bacia de plataforma continental em contexto extensional (Alkmim e Marshak, 1998).

O Grupo Itabira sucede o Grupo Caraga e constitui a principal unidade de natureza
quimica do Supergrupo Minas. E composto predominantemente por formagdes ferriferas
Obandadas (itabiritos) quartzosos e dolomiticos da Formagao Caué e por rochas carbonaticas da
Formagao Gandarela, compostas principalmente por dolomitos € marmores, com intercalagdes
subordinadas de filitos sericiticos e ferruginosos (Dorr, 1969; Rosi¢re e Chemale JR., 2000;
Hasui et al., 2012). O contato inferior ¢ transicional, marcando a passagem dos depositos
clasticos do Grupo Caraga para os sedimentos quimicos marinhos do Itabira. De acordo com
Rosiere e Chemale Jr. (2000), as litofacies do Grupo Itabira refletem um ambiente marinho de
plataforma rasa a relativamente profunda, marcado por alternancia de facies deposicionais e
influéncia de processos diagenéticos € metamorficos subsequentes.

O Grupo Piracicaba engloba as unidades de topo do Supergrupo Minas, correspondentes
a sedimentos clésticos depositados apds uma importante lacuna erosiva. Suas principais
formagdes sdo a Formacdo Cercadinho, caracterizada pela alternancia de quartzitos e filitos
ferruginosos, e a Formacao Fecho do Funil, composta por filitos quartzosos, filitos dolomiticos
e lentes de dolomito puro. Essas unidades indicam deposi¢do em ambientes de leques
submarinos e plataforma marinha, com significativa participacdo de pelitos carbonosos e
vulcano-sedimentares que, apos o metamorfismo, originaram os filitos atualmente observados
(Hasui et al., 2012; Endo et al., 2019). Acima do Grupo Piracicaba ocorre localmente o Grupo
Itacolomi, de idade neoproterozoica, que marca a ultima fase de sedimentagao pré-cenozoica

da regido.
2.2 - ARQUITETURA ESTRUTURAL E DEFORMACAO REGIONAL

Do ponto de vista estrutural, o Quadrilatero Ferrifero apresenta uma arquitetura
tectonica  complexa, resultado  principalmente da  Orogenia  Transamazodnica
(Paleoproterozdico, ~2,1 Ga) que deformou intensamente as sequéncias do Supergrupo Minas
e as encaixou sobre o embasamento arqueano. Marshak e Alkmim (1989) identificaram pelo
menos quatro fases de deformagdo, incluindo fases compressivas iniciais seguidas de eventos
extensionais tardios, responsaveis por reativagdes de falhas e dobras anteriores na regido sul do
Craton do Sao Francisco. Tais eventos resultaram em um empilhamento de camadas rochosas
e zonas de cisalhamento de baixo angulo que configuram um sistema de nappes no QF. Em
termos gerais, as estruturas tectonicas do Quadrilatero sdo dominadas por dobras regionais de

12



grande porte, falhas reversas e transcorrentes, e zonas de cisalhamento sub-horizontais
separando pacotes litologicos.

Dentre as dobras de primeira ordem, destaca-se a Sinclinal Moeda, uma megaestrutura
sinformal aproximadamente N-S com cerca de 40 km de extensdo, que se conecta ao
alinhamento da Serra do Curral ao norte e a Sinclinal Dom Bosco ao sul. Essa dobradura
envolve as formagdes basais do Grupo Caraga (quartzitos da Moeda e filitos do Batatal) e
configura a tipica estrutura em “barco” visivel na paisagem regional. Segundo Dorr (1969), o
nucleo da Sinclinal Moeda expde as rochas arqueanas do Complexo Bagao (Granito-Gnaissico)
envoltas pelas rochas metassedimentares mais jovens nos flancos. Costa (2009) descreve que o
flanco oeste da Sinclinal Moeda ¢ bastante regular, com mergulhos de 40-55° para leste ao
longo do eixo principal N-S, apresentando inflexdes locais e uma série de falhas normais
cortando o bandamento. Outras dobras regionais importantes incluem a Sinclinal Gandarela,
Sinclinal Santa Rita, Anticlinal da Serra do Curral, Anticlinal Conceicdo, entre varias
identificadas em mapeamentos estruturais. Em cortes de taludes e afloramentos, ¢ comum
observar dobras menores associadas a essas grandes estruturas, evidenciando a deformagao em
multiplas escalas.

As falhas e zonas de cisalhamento também sdo recorrentes. O QF ¢é cortado por
importantes falhas de empurrdo de baixo angulo, que deslocaram blocos de rochas sobre outros
durante a compressdo paleoproterozdica. Essas superficies de cisalhamento sub-horizontais
separam, por exemplo, unidades do Supergrupo Minas do embasamento, caracterizando o
empilhamento nappe. Um exemplo ¢ a Nappe Curral, identificada na porcao oeste do QF, onde
camadas do Supergrupo Minas foram transportadas sobre o embasamento ao longo de soleiras
de cisalhamento. Sanglard et al. (2014) argumentam que zonas de cisalhamento localizadas nos
contatos litoldgicos, por exemplo, entre quartzitos e filitos, podem ser atribuidas a mecanismos
de deslizamento flexural, em que, durante a curvatura das dobras, as camadas mais competentes
deslizaram sobre as menos competentes, concentrando deformag¢dao nos flancos das dobras
associadas a falhas de baixo angulo. Em tais casos, a deformagdo tende a se concentrar nas
camadas mais dtcteis (como filitos) nos flancos das dobras, aliviando tensdo, enquanto o nicleo
permanece relativamente menos deformado (Ramsay e Huber, 1987).

Cabe destacar que os dobramentos variam conforme a litologia envolvida. Em unidades
de comportamento mais ductil, como os itabiritos bandados, marmores e dolomitos da
Formacgao Gandarela, as dobras tendem a ser apertadas a isoclinais, com comprimentos de onda
menores e grandes amplitudes. J4 em litologias mais competentes e resistentes, como 0s

quartzitos espessos, como a Formag¢ao Moeda, predominam dobras de perfil mais aberto, com
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angulos de charneira maiores e menor encurtamento. Esse comportamento diferencia dobras
fechadas localizadas em encostas de morros com rochas mais macias, de dobras amplas
controlando serras quartziticas, por exemplo (Castro et al., 2020). Além disso, muitas das falhas
regionais no QF, como a Falha do Paraopeba, Falha de Congonhas, Falha do Rio das Velhas,
entre outras, apresentam componentes transcorrentes que segmentam as estruturas dobradas e
influenciam a compartimentagdo dos terrenos. O resultado global é uma arquitetura em que
mantos de rochas mais antigas e mais rigidas enquadram sinclindrios preenchidos por rochas
mais jovens, tudo intensamente deformado por dobras e falhas multiplas.

Do ponto de vista pratico, essa heranca tectonica condiciona a anisotropia estrutural
regional, criando familias de planos preferenciais de fraqueza (foliagdes, estratificagdes, zonas
de cisalhamento) que controlam diversos aspectos geotécnicos do terreno, como a estabilidade
de encostas e a circulagdo de agua subterranea. Por exemplo, as dobras geram fraturas de tragdo
e planos de cisalhamento reliquiar, que atuam como caminhos preferenciais para infiltragdo de

agua ou como superficies predispostas a movimentos de massa.
2.3- FILITOS DO QUADRILATERO FERRIFERO

Os filitos constituem uma litologia metamorfica de baixo grau bastante comum no
Quadrilatero Ferrifero e ocorrem em diversas formagdes do Supergrupo Minas, como nos
grupos Caraga, Itabira e Piracicaba, e em partes do Supergrupo Rio das Velhas. Petrografica e
estruturalmente, o filito ¢ caracterizado por uma textura foliada fina a muito fina, com brilho
acetinado, tipica de metamorfismo regional de baixo grau, correspondente a facies xisto verde.
Sua foliagcdo caracteristica ¢ resultado do alinhamento planar de minerais como sericita,
muscovita, clorita e, ocasionalmente, filossilicatos como illita, além de quartzo muito fino. Essa
descontinuidade metamorfica corresponde ao principal plano de fraqueza da rocha: superficies
paralelas ou levemente onduladas que refletem a deformacdo sofrida e a recristalizagdo
preferencial de minerais planos (Press, 2006).

Os filitos formam-se tipicamente pela metamorfizagdo de protdlitos peliticos ou
vulcanoclésticos finos, como argilitos, siltitos ou depositos de cinzas vulcanicas finamente
depositadas. No Quadrilatero Ferrifero, evidéncias sugerem as duas origens em diferentes
unidades. Os filitos sericiticos, presentes, por exemplo, na Formacao Batatal e em camadas do
Grupo Sabard, indicam protolitos possivelmente derivados de cinzas vulcanicas ou tufos
félsicos depositados em ambiente sedimentar. J4 outros filitos, como os filitos grafitosos e
filitos ferruginosos, apontam para protdlitos sedimentares argilosos ricos em matéria organica

ou oxidos de ferro, respectivamente, possivelmente lama orgéanica depositada em ambiente
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anoxico ou argilas ferriferas em plataforma rasa (Costa, 2009). Ha ainda os filitos dolomiticos,
encontrados na Formagdo Fecho do Funil e Gandarela, cuja composi¢do mineral inclui
carbonatos (dolomita, calcita) disseminados na matriz filitica, sob baixo grau de metamorfismo.
Em termos mineralogicos gerais, os filitos do QF contém predominantemente filossilicatos
finos (micas como muscovita/sericita e clorita), quartzo muito finamente granulado e,
dependendo do tipo, podem incluir grafita (grafitosos), hematita/goethita dispersa
(ferruginosos, conferindo coloracdo avermelhada ou parda) e carbonatos microgranulares
(dolomiticos). Essa mineralogia confere aos filitos sua coloragdo tipica variando de cinza
esverdeado a negro ou pardo-avermelhado, bem como a superficie foliada com brilho sedoso
devido a mica.

A foliacao define o principal plano de fraqueza nos filitos, controlando sua anisotropia.
Além da foliagdo principal, filitos podem apresentar outras descontinuidades geradas por
deformacdo: planos de fratura subverticais ¢ bandamento composicional herdado. Entretanto,
como a granulacdo ¢ fina, geralmente a anisotropia intrinseca estd dominada pelos planos de
foliagdo. Os filitos exibem uma anisotropia transversalmente isotropica aproximada, ou seja,
propriedades muito diferentes paralelamente versus perpendicularmente aos planos foliados.
No contexto geologico-geotécnico do QF, € relevante distinguir dois tipos de filitos quanto a
homogeneidade interna: (a) Filitos homogéneos, que possuem composicdo e textura
relativamente uniformes em toda a massa (por exemplo, um filito sericitico puro, de granulacao
uniforme); e (b) Filitos heterogéneos, nos quais ha variacdes composicionais ou estruturais
internas, como finas camadas ou lentes de quartzo, 6xidos de ferro, veios carbonaticos ou
mudangas graduais de mineralogia. Os filitos heterogéneos, frequentemente resultantes de
variagoes sedimentares primarias ou fluxos vulcanoclasticos diferenciados, tendem a apresentar
anisotropia mecéanica mais pronunciada, pois, além da foliagdo metamorfica, ha superficies de
contraste de competéncia interna. Em contraste, filitos homogéneos respondem de maneira mais
uniforme, embora ainda anisotropica, ja que todos os planos paralelos compartilham
propriedades semelhantes.

Na literatura regional, diversos autores caracterizaram os filitos do Quadrilatero
Ferrifero. Hasui et al. (2012), ao tratarem da geologia de Minas Gerais, descrevem que
formagdes como Cercadinho e Batatal abrigam filitos finamente laminados, produto de
metamorfismo baixo, frequentemente exibindo clivagem bem definida a olho nu. Luis Otavio
R. Santiago (2008) identificou que os filitos residuais do QF apresentam texturas de grdos
majoritariamente siltosos, com menores por¢des de areia fina e argila. Essa granulometria

residual reflete a mineralogia de origem e implica em certas caracteristicas de permeabilidade
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e coesdo. Ledo et al. (2017) realizaram caracterizagdo mineralogica e fisica de filitos da regido,
constatando a presenga de familias de fraturas aproximadamente ortogonais entre si e paralelas
as foliagdes existentes na rocha intacta. Essas descontinuidades tendem a aumentar conforme o
grau de alteracdo avanca: com o intemperismo, o espacamento entre fraturas diminui ¢ a
abertura e a persisténcia delas aumentam. Muitas dessas fraturas acabam preenchidas por
precipitados tardios, como 6xidos e hidroxidos de ferro ou quartzo recristalizado, o que indica
circulacao de fluidos ao longo dos planos de fraqueza. Em tltima instancia, a combinagao de
foliacao original e fraturamento secundario leva o filito a se fragmentar em laminas conforme
a alteracdo quimica e mecanica progride. Isso explica por que, em campo, blocos de filito
intemperizado muitas vezes se partem facilmente em folhas finas paralelas.

No local de estudo especifico desta dissertagdo, por exemplo, observa-se um solo
originado de filito, residual jovem, com foliagcdo reliquiar bem desenvolvida. A Figura 2.3
apresenta uma amostra desse solo residual de filito, onde se notam claramente os planos de
foliagdo destacados e a facilidade com que o material pode ser escavado devido a essa estrutura
planar. Durante a extracao de blocos indeformados no campo, verificou-se que o solo filitico
intemperizado tende a descolar ao longo dos planos folhados com minimo esforco, exigindo
muito cuidado na moldagem de corpos de prova cilindricos, em diversas ocasides as amostras
se partiam espontaneamente seguindo um plano de fraqueza, mesmo sob manuseio moderado.
Essa caracteristica reflete a heranga estrutural do filito no solo residual: embora seja
tecnicamente um solo, ele mantém a anisotropia e estrutura laminar do protolito metamorfico.
Conforme a classificacdo de grau de intemperismo de macicos proposta pela ISRM (2015), o
material observado se enquadra como solo residual completo, toda a rocha original converteu-
se em solo, ja ndo produz som claro sob percussdo de martelo geoldgico e pode ser facilmente
riscado em profundidade pela ponta do martelo. Em suma, os filitos da regido, mesmo quando
alterados, guardam a assinatura de foliagdo e devem ser descritos cuidadosamente em termos
de orientagdo desses planos, pois disso decorrem propriedades distintas no sentido paralelo ou

perpendicular a eles.
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Figura 2.3 - Filito encontrado no QF com planos de foliagdo bem definidos (Fonte: Gomes,
2021).

24 - COMPORTAMENTO MECANICO DOS FILITOS E SOLOS RESIDUAIS
DERIVADOS

Do ponto de vista geomecanico, os filitos e seus solos residuais no Quadrilatero
Ferrifero exibem um comportamento marcado pela anisotropia e pela influéncia do
intemperismo. A presenca da foliagdo metamorfica impacta diretamente propriedades como
resisténcia, deformabilidade e durabilidade do material exposto. Ensaios geotécnicos realizados
em filitos da regido comprovam a forte influéncia da orientacdo da foliagdo nas propriedades
de resisténcia e rigidez. Por exemplo, Pimentel (2005) observou que a capacidade de suporte
de macicos filiticos pode ser baixa quando solicitada paralelamente a foliagdo, mas elevada
quando a carga atua perpendicularmente aos planos foliados. Isso significa que taludes ou
fundagdes orientados de modo a cortar perpendicularmente o bandamento foliado encontram

maior resisténcia, ao passo que solicitacdes ao longo das camadas podem provocar planos de
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ruptura mais facilmente. O mesmo autor ressalta que a escavabilidade dos filitos varia de facil
a dificil dependendo da orientacdo dos planos: quando a escavagao se da paralelo a foliagdo, o
material ¢ facilmente removido; ja se a escavagdo tentar cortar varios planos, a resisténcia
aumenta.

Os filitos, por sua propria natureza mineralogica e pela presenca de foliagdes, possuem
uma certa vulnerabilidade a acdo da dgua. Santiago (2008), em sua tese de doutorado, verificou
que, ao serem expostos a ciclos de umedecimento e secagem, os filitos do QF sofrem
degradacao significativa de suas caracteristicas fisicas € mecanicas. Em ensaios de laboratdrio
envolvendo imersdo, o autor constatou uma reducao expressiva da resisténcia ao cisalhamento
com o aumento da absor¢ao de 4gua e da porosidade, acompanhada de decréscimo da densidade
aparente do material. Uma boa correlagado foi verificada entre a perda de resisténcia e o aumento
do teor de agua/poros, indicando que a umidade ¢ um fator critico de instabilizag¢do para esses
solos residuais. No entanto, ¢ interessante notar que, apesar de sensiveis a umidade, os filitos
estudados por Santiago (2008) ndo apresentaram tendéncias significativas de colapso ou
expansividade volumétrica em contato com agua. Ensaios edométricos mostraram variagdes de
adensamento praticamente imperceptiveis ao saturar as amostras, sugerindo auséncia de
comportamento colapsivel ou expansivo apreciavel. A analise mineraldgica de apoio (DRX e
MEV) confirmou que ndo ha argilominerais expansivos na composi¢do do filito residual,
explicando a inexisténcia de fendmenos de inchamento ou colapso por molhagem.

No campo, esses efeitos se traduzem em problemas geotécnicos caracteristicos. Parizzi
etal. (2011), ao avaliarem a estabilidade de taludes em Belo Horizonte, observaram que, quando
os filitos estdo muito alterados, tornam-se bastante suscetiveis a erosdo superficial e a
movimentos de massa rasos. A erosdo frequentemente progride preferencialmente ao longo dos
planos de descontinuidade, sejam eles planos de foliagdo, de fratura ou interfaces entre
camadas. A Figura 2.4 ilustra um exemplo real de processos erosivos intensos na face de um
talude em solo residual de filito poucos dias apds sua escavagdo e exposi¢cdo, onde surgiram
sulcos profundos acompanhando a estrutura foliada. Dilascio (2005) nota que taludes escavados
em filitos no QF frequentemente exibem mecanismos de instabiliza¢do ndo usuais, diferindo de
um escorregamento circular classico, eles tendem a apresentar rupturas planas ao longo de
superficies folheadas, deslizes em cunha na intersecdo de dois planos de fraqueza, ou
escoamentos superficiais rapidos de material detritico fino apos chuvas intensas. Esses modos
de falha peculiares reforcam a necessidade de se considerar a anisotropia e o grau de alteracdo

nos estudos de estabilidade.

18



Figura 2.4 - Processos erosivos na face do talude de corte localizado na BR-040 no QF.

Parizzi (2011) destaca que rochas pouco resistentes ao intemperismo, como filitos e
certos dolomitos, ddo origem a relevos deprimidos ou aplainados ao longo do tempo, ou seja,
areas de vale e baixadas, onde tendem a se concentrar solos espessos e mais instaveis. Pimentel
(2005) complementa que os depositos de solo residual de filito, comumente encontrados ao pé
de encostas ou em fundos de vale no QF, sdo altamente suscetiveis a erosdo ¢ a
escorregamentos, justamente por se tratar de materiais ja enfraquecidos cujas estruturas
herdadas da rocha (foliagdes, fraturas) atuam como controladores dos processos de
instabilizacao.

A compreensao integrada dessas caracteristicas geoldgico-geotécnicas ¢ essencial para
o planejamento urbano e minerario na regido do Quadrildtero Ferrifero. Intervengdes em
macicos constituidos por solos residuais de filito devem considerar a orientagdo de cortes em
relacdo a foliagdo, a necessidade de sistemas de drenagem eficientes para minimizar a

infiltragdo, e eventuais técnicas de reforco ou protecao superficial para controlar a erosao.
2.5- PARAMETROS DE RESISTENCIA

Diversos autores investigaram solos residuais de filito por meio de ensaios de
cisalhamento direto e triaxial no Quadrilatero Ferrifero, contribuindo para compreender como
a foliagdo e o grau de intemperismo influenciam a resisténcia ao cisalhamento. Destacam-se os
trabalhos de Eric Medeiros Silva (2006), Maria Bernadete Luciano Lopes (2006), Edicinéia
Pinto Soares (2008), Luis Otavio R. Santiago (2008), Thiago Brienne G. Gomes (2021) e
Sabrine Rodrigues et al. (2023), que obtiveram parametros representativos das condig¢des

geotécnicas tipicas da regido.
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Silva (2006) investigou solos residuais de filito dolomitico e sericitico da Mina do Pico,
por meio de ensaios de cisalhamento direto realizados em umidade natural e condi¢do inundada,
além de ensaios triaxiais CIU. Os resultados mostraram variagao dos parametros de resisténcia
conforme a orientacdo da foliagdo. A coesdo efetiva variou de 23 a 100 kPa e o angulo de atrito
efetivo (¢') de 23° a 46° no cisalhamento direto, enquanto no ensaio triaxial CIU foram obtidos
valores de ¢’ entre 30 e 67 kPa e ¢’ entre 27° e 32°.

Lopes (2006) investigou a influéncia da suc¢do na resisténcia ao cisalhamento de um
solo residual jovem de filito micaceo proveniente da regido de Belo Horizonte, por meio de
ensaios de cisalhamento direto com sucg¢ao controlada em amostras indeformadas. Em condigao
inundada (o - ua = 0 kPa), a autora obteve ¢’ =26,6 kPa e ¢’ = 15,3°. Com o0 aumento da suc¢ao
matrica, observou-se acréscimo progressivo da resisténcia, atingindo ¢’ =226 kPa e ¢’ = 32,3°
para (ua - uw) = 200 kPa.

Soares (2008) avaliou a influéncia da succ¢ao na resisténcia ao cisalhamento de solos
residuais de filito dolomitico provenientes das minas do Pico (Itabirito) e Capitdo do Mato
(Nova Lima), ambas no QF. Os ensaios foram realizados em amostras indeformadas,
submetidas a cisalhamento direto e triaxial, conduzidos com o mergulho natural dos corpos de
prova, sem variagdo na orientacdo em relagdo a foliagdo. Em condi¢do natural, obteve c’
variando de 23 a 138 kPa e ¢’ entre 30° e 45° no pico, e ¢’ de 6 a 98 kPa e ¢’ entre 25° ¢ 39° no
pos-pico. Nas amostras inundadas, os valores reduziram para ¢’ variando de 0 a 97 kPa e ¢’
entre 30° e 38° no pico, e ¢' de 0 a 59 kPa e ¢’ entre 19° e 34° no p6s-pico. Nos ensaios triaxiais
CIU, foram determinados c’ entre 30 € 96 kPa e ¢’ entre 13° e 37°.

Santiago (2008) avaliou o comportamento de solos residuais de filito sericitico da Mina
do Pico, por meio de ensaios triaxiais CIU em amostras indeformadas, conduzidos nas dire¢des
paralela e perpendicular a foliagdo. Os resultados indicaram ¢’ variando de 45 a 73 kPa e ¢’
entre 14° e 40°.

Gomes (2021) realizou ensaios de cisalhamento direto e compressdo triaxial em
amostras indeformadas de solo residual de filito no QF. Em condi¢do natural, os ensaios de
cisalhamento direto apresentaram c’ variando de 36 a 60 kPa e ¢’ entre 27° e 32° no pico, e ¢’
de 24 a45 kPae ¢’ entre 24° e 32° no pos-pico. Em condi¢@o inundada, os parametros reduziram
para ¢’ variando de 28 a 34 kPa e ¢’ entre 26° e 27° no pico, e ¢’ de 22 a 30 kPa e ¢’ entre 25°
e 26° no pos-pico. No ensaio triaxial CID, foram obtidos ¢’ = 18 kPa e ¢’ = 25. O macigo
avaliado por Gomes (2021) corresponde a um dos macigos analisados nesta dissertagao.

Rodrigues et al. (2023) caracterizaram solos de alteracdo de filito dolomitico da

Formagao Fecho do Funil, localizada na Sinclinal Moeda (QF), por meio de ensaios CIUsat em
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amostras indeformadas. Os resultados indicaram ¢’ variando de 5,8 a 45 kPa e ¢’ entre 14° ¢
33°, conforme o grau de alteracdo. O solo residual apresentou c’ entre 26 ¢ 30 kPa e ¢’ entre
26° e 27°, enquanto o solo residual mole registrou ¢’ de 27 a 45 kPa e ¢’ entre 14° e 26°,
comportamento que reflete a reducao do angulo de atrito com o aumento do grau de alteragao.

De forma geral, os resultados obtidos nos estudos conduzidos no Quadrilatero Ferrifero
mostram faixas de resisténcia consistentes, com ¢’ variando aproximadamente entre 20 e 100
kPa e ¢’ entre 20° e 45°, o que destaca o papel da foliacao, da saturacao e do grau de alteragao
na reducao da resisténcia ao cisalhamento dos solos residuais de filito.

Fora do Quadrilatero Ferrifero, diversos estudos também analisaram solos residuais e
saproliticos derivados de filito, permitindo comparagdes entre diferentes contextos geologicos.
Em Sao Paulo, Pinto ef al. (1993) e Pellogia (1997) ensaiaram amostras indeformadas nas
direcdes paralela e perpendicular a foliagao, obtendo ¢’ entre 24° ¢ 32° e ¢’ de 5 a 60 kPa para
o0 primeiro autor, e ¢' entre 29° e 30° e ¢’ entre 15 e 44 kPa para o segundo, indicando diferengas
moderadas de resisténcia entre as direcdes de cisalhamento. Garcia e Iyomasa (2025), ao
estudarem filitos da Formacdo Serra de Itaberaba, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo,
realizaram ensaios de cisalhamento direto e triaxial CIU em amostras indeformadas com
cisalhamento paralelo a foliagdo, obtendo ¢’ entre 22° e 30° e ¢’ entre 44 ¢ 72 kPa em umidade
natural, e @' entre 21° ¢ 31° e ¢’ entre 30 e 82 kPa em condi¢do inundada. No ensaio triaxial
saturado (CIUsat), os autores determinaram ¢’ = 24° e ¢’ = 36 kPa.

Pires e Ribeiro Junior (2016) estudaram um solo residual saprolitico de filito da Baixada
Cuiabana (MT), pertencente a Formagdo Miguel Sutil, por meio de ensaios de cisalhamento
direto drenado em amostras indeformadas, nas condi¢des de umidade natural e saturada. Em
condi¢do natural, foram obtidos ¢’ = 31 kPa e ¢’ = 43° no plano paralelo e ¢’ =89 kPa e ¢’ =
46° no plano perpendicular a foliagdo. Sob condi¢do saturada, os valores foram ¢’ = 38 kPa e
¢' = 28° no plano paralelo e ¢’ = 126 kPa e ¢’ = 26° no plano perpendicular. Os autores
destacaram anisotropia acentuada e reducdo da resisténcia sob satura¢do, comportamento
também observado em filitos de outras regides do pais.

De modo geral, os resultados obtidos em regides fora do Quadriladtero Ferrifero
apresentam faixas de resisténcia semelhantes as observadas nos estudos realizados no QF.
Assim como nos solos do Quadrilatero, a anisotropia estrutural faz com que os esforcos de
cisalhamento mobilizem envoltérias distintas, conforme a orientagdo do plano de ruptura,
enquanto a redug¢do da succdo durante o processo de saturagdo diminui a resisténcia ao
cisalhamento. A Tabela 2.1 apresenta os parametros de resisténcia obtidos na literatura

especializada, abrangendo estudos realizados dentro e fora do Quadrilatero Ferrifero.
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Tabela 2.1 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento em solos residuais de filitos.

Cisall Direto c 30 Triaxial
. Natural Embebido ompressao triaxia
Autores Locais de Estudo Pico PosPico Pico PésPico au D
« o' 3 o' « Q' I3 o' 3 o' « o'
JkPa 24°
Pinto et al. (1993) Interior de 8P a a
H0kPa 32°
15kPa 29°
Pellogia (1997) Tremenbé, SP a a
44EPa 30°
27kPa 23® 23kPa 28° 30 kPa 27
Silva (2006) MMina do Pico, MG a a a a a a
100kPa 467 24kPa 35° 67 kPa 32°
Regiio metropolitana de Belo .
. = T4 M ac°
Lopes (2006) Horizonte 26.2kPa 154
23kPa 30° GkPa 25° kPa 30° 0kPa 19¢ 0 kPa 15%
Soares (2008) MMina do Pico, MG a a E a a a a a a a
138kPa 45% 98kPa 39° S7kPa 37 5%kPa 340 06 kPa 31
X . .. . 45 kPa 147
. Mina do Pico, Itabirito e Mina
1 :
Santiago (2008) do T. dui MG a a_
73 kPa 39°
Resito metronofiam de P2 2P 0Pa 217
Garcia e Ivomasa (2025) £gian metropohiana ge a a a a 36 kPa 247
N Séo Paulo ~ ~
T1kPa 30° 82kPa 31®
36kPa 7 24kPa 24° 28kPa 26° 22kPa 25¢
Gomes (2021) BR 040, QF, MG a a a a a a a a 18kPa 25®
G0kPa 3 45kPa Ep 34kPa 27 30kPa 26°
. 3.8 kP 14¢
Rodrigues et al. (2023) Sinclinal Moeda a : 2
Formagcio Fecho do Funil, MG _ ~
45KPa 33°
20kPa 20.3° 3kPa 19.5kPa
Silva et al. (2018) Sinclinal Moeda, MG a a a a
49 2kPa 25,67 21.2kPa 219%Pa
29 8kPa 221° 13,9%Pa 255°
Silva et al. (2020) Sinclinal Moeda, MG a a a a
575KPa 20.0° 208kPs  239°
0kPa 392
Silva et al. (2020) Sinclinal Moeda, MG a 2
238kPa  466°

A analise conjunta dos resultados disponiveis na literatura revela uma significativa
dispersdo dos parametros de resisténcia dos solos residuais de filito, mesmo para um mesmo
tipo de ensaio e sob condi¢des semelhantes de umidade ou saturacdo. Considerando apenas os
estudos conduzidos no Quadrilatero Ferrifero, observa-se que a coesdo efetiva (c') varia, de
modo geral, entre 20 e 100 kPa, enquanto o angulo de atrito efetivo (¢") se distribui entre 20° e
45°. Essa amplitude, superior a esperada para materiais de mesma origem litoldgica, reflete ndo
apenas diferengas metodologicas entre os autores, mas, sobretudo, a forte heterogeneidade e
anisotropia estrutural dos solos derivados de filito, além do grau variavel de intemperismo e da
condi¢do de saturagdo. Se fosse adotado um tratamento estatistico preliminar desses valores
(por exemplo, médias e desvios padrao para ensaios do tipo CIU e cisalhamento direto em
condicdo natural), a alta variabilidade indicaria coeficientes de variagdo superiores a 30%, o
que por si sO evidencia a baixa representatividade de parametros inicos para esse tipo de solo
e a necessidade de uma interpretacao contextual.

Um aspecto de destaque nos estudos revisados ¢ a diferenga entre as resisténcias de pico
e pos-pico, frequentemente negligenciada em analises simplificadas. Resultados como os de

r

Soares (2008) e Gomes (2021) evidenciam que o comportamento desses solos ¢
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acentuadamente fragil, com redu¢des expressivas de resisténcia apds o pico, em alguns casos,
superiores a 50% na coesdo e 20% no angulo de atrito. Essa caracteristica ¢ atribuida a estrutura
foliada e parcialmente cimentada dos solos residuais de filito, cuja resposta mecanica combina
atrito entre particulas e resisténcia aparente derivada de ligacdes interlaminares. Pequenos
deslocamentos ou variagdes de sucgdo sdo suficientes para provocar a ruptura dessas ligagoes,
resultando em queda abrupta de resisténcia. Esse comportamento tem implicagdes praticas
diretas: em obras de escavagao e taludes, o solo pode mobilizar altas resisténcias iniciais (pico),
mas sofrer colapso repentino apds pequenas deformacodes, sem prévia redistribuicao de tensdes
ou aviso, configurando um modo de ruptura progressiva e potencialmente instavel.

A comparacdo entre os ensaios de cisalhamento direto e triaxial também merece
destaque. Enquanto o cisalhamento direto impde um plano de ruptura definido permitindo,
inclusive, ensaios com orientacdo controlada em relacao a foliacdo, o ensaio triaxial oferece
maior controle de tensdes, mas ndo garante a coincidéncia entre o plano de ruptura e os planos
de fraqueza do material. Nos solos residuais de filito, cuja anisotropia € marcante, essa diferenca
metodoldgica pode resultar em subestimagdo ou superestimagao da resisténcia, a depender da
orientacdo do corpo de prova e do tipo de confinamento. Diversos estudos (Silva, 2006;
Santiago, 2008; Ehrlich e Silva, 2015) mostram que o cisalhamento direto tende a registrar
menores angulos de atrito e maior dispersao nos valores de coesdo, o que esta associado a
possibilidade de cisalhamento paralelo a foliacdo, condi¢do mais critica e representativa do
comportamento in situ. Por outro lado, o ensaio triaxial, especialmente em condigdes saturadas
e com confinamento elevado, tende a mobilizar planos intermedidrios e refletir um
comportamento mais isotropico, 0 que mascara a anisotropia natural do material.

Essa constatacdo torna complexa a tentativa de estabelecer tratamentos estatisticos
globais para os parametros de resisténcia, pois a representatividade dos resultados depende do
controle da orientacdo da foliacdo e da condi¢do de saturagdo. Mesmo quando a direcdo de
cisalhamento ¢ conhecida (como nos ensaios diretos), pequenas variagdes angulares entre o
plano de ruptura e o plano de fraqueza podem gerar variagdes significativas nos valores obtidos.
Assim, qualquer andlise estatistica ou comparagdo entre diferentes autores deve considerar a
orientacdo relativa entre o plano de cisalhamento e a foliacdo, sob pena de se perder a
interpretagdo geotécnica essencial do problema.

De modo geral, a literatura especializada aponta que a resisténcia ao cisalhamento dos
solos residuais de filito ¢ fortemente condicionada por fatores estruturais, sendo o grau de
anisotropia o principal responsdvel pelas diferencas entre ensaios e entre regides. O

comportamento de pico e poOs-pico, a resposta diferenciada em fungdo da succdo e a
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sensibilidade a orientacdo da foliagcdo indicam que a resisténcia mobilizada in situ ndo pode ser
tratada como um valor inico, mas sim como uma faixa dependente do estado de tensdes e do
caminho de deformagdo. Esse conjunto de evidéncias refor¢a a importancia de se considerar a
estrutura anisotropica e o historico de intemperismo nos modelos constitutivos € nas analises

numéricas, sob pena de se subestimar a possibilidade de rupturas frageis e localizadas.
2.6 - EFEITO DE ESCALA EM SOLOS RESIDUAIS

Victor De Mello (1972) ressalta que a significincia das heterogeneidades e
descontinuidades em solos residuais depende da escala de andlise, diferenciando uma escala
reduzida, associada a sondagens e ensaios laboratoriais, ¢ uma escala maior, correspondente as
dimensoes tipicas de obras de engenharia, como fundagdes e taludes. Nesse sentido, entende-
se que os parametros obtidos em sondagens e ensaios laboratoriais refletem predominantemente
a matriz do solo, enquanto em escala de campo a resposta do maci¢co ¢ majoritariamente
governada pela interagdo das descontinuidades.

Hoek (1983) demonstra que a resisténcia de macigos rochosos ndo pode ser determinada
apenas a partir de corpos de prova de rocha intacta. O autor apresenta uma representacao
simplificada do efeito de escala (Figura 2.5), indicando que o modelo de comportamento
adotado depende da dimensao considerada: em pequena escala, prevalece o comportamento da
rocha intacta; em escala intermediaria, o macigo deve ser tratado como descontinuo; e em escala
ainda maior, pode se comportar como um meio fragmentado. Esse conceito pode ser estendido
aos solos residuais de filito, nos quais os planos reliquiares condicionam tanto o comportamento

mecanico quanto hidraulico.
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Varias descontinuidades
Escavagdo subterrdnea Talude rochoso

Macigo rochoso fraturado

Figura 2.5 - Representagdo simplificada da influéncia da escala no modelo de comportamento
de macicos rochosos (Fonte: Adaptado de Hoek, 1983).

Segundo Philip C. Lambe (1993), em solos residuais, os saprolitos preservam
descontinuidades da rocha de origem que influenciam tanto a permeabilidade quanto a
resisténcia ao cisalhamento. Em alguns casos, corpos de prova de pequenas dimensdes podem
fornecer valores enganosos desses parametros, pois nao representam adequadamente a presenca
e a distribui¢do das descontinuidades. Com isso, destaca-se que andlises em escala reduzida
devem ser complementadas por interpretagdes que considerem a heterogeneidade estrutural do
macico.

Gofar, Kassim e Lee (2008) verificam que a introdugao de juntas artificiais em amostras
de solo residual saprolitico eleva a permeabilidade em quase uma ordem de grandeza, efeito
mais significativo em espacamentos inferiores a 300 mm. Talib, Kassim e Yunusa (2016)
confirmam que a presenca de multiplas juntas reliquiares em solos residuais graniticos pode
aumentar a permeabilidade em até duas ordens de grandeza, dependendo do espacamento e da
orientagdo das estruturas.

Com isso, torna-se evidente que a consideracdo do efeito de escala ¢ essencial na

avaliagdo de macigos rochosos e de solos residuais com estrutura preservada da rocha de
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origem, uma vez que os resultados obtidos em ensaios reduzidos ndo traduzem integralmente o

comportamento mecanico, hidraulico e hidromecanico do macigo.
2.7 - SUPERFICIES DE FRICCAO

As superficies de friccdo, conhecidas pelo termo slickensides na literatura geotécnica e
geologica, sdo planos de deslizamento caracterizados por aspecto liso, polido e frequentemente
estriado. Em geologia estrutural, slickensides referem-se tipicamente a superficies rochosas
polidas e marcadas por ranhuras lineares, geradas pelo atrito entre dois blocos ao longo de uma
falha, evidenciando o movimento relativo ocorrido. Em solos, formagdes andlogas ocorrem em
certas condigdes: por exemplo, em argilas expansivas, a repetida expansao e contragdo pode
produzir planos lisos e lustrosos com estriamentos devido ao deslocamento interno da massa de
solo. Tais superficies slickensides em solo sdo inclinadas no perfil e resultam do deslizamento
por atrito, apresentando aspecto espelhado e muito liso. Em resumo, seja em rocha, seja em
solo, um slickenside indica que houve movimento cisalhante suficiente para polir e alinhar as
irregularidades da superficie de ruptura.

Em escala de taludes naturais ou cortes, a presenca de superficies slickensides ¢
evidéncia de movimentagdes prévias ao longo de planos de cisalhamento. Em escorregamentos
de encostas ou em argilas superconsolidadas fissuradas, ¢ comum identificar planos de ruptura
polidos e estriados resultantes do cisalhamento passado. A formacdo de um slickenside
geralmente indica que o solo ou rocha atingiu sua resisténcia residual naquele plano. Estudos
classicos mostram que, apOs ocorrer uma ruptura inicial e desenvolver-se uma superficie de
cisalhamento bem definida (sl/ickenside), a resisténcia disponivel ao longo desse plano cai para
um valor residual baixo e praticamente constante.

A. W. Skempton (1985) destacou que, uma vez formada a superficie lisa de ruptura em
argilas duras, a resisténcia mobilizavel subsequente € apenas a resisténcia residual drenada do
material. Esse comportamento decorre do realinhamento das particulas ao longo do plano de
deslizamento e da perda de intertravamento mecanico. Em termos praticos, um talude que ja
deslizou tendera a deslizar novamente com muito menos resisténcia, pois o atrito drenado ao
longo da superficie polida (Angulo de atrito residual, ¢r) é significativamente menor que o
angulo de atrito de pico original. Por exemplo, Duncan e Wright (2005) relatam que o angulo
de atrito medido em superficies slickensides corresponde justamente ao angulo de atrito residual
do solo. Assim, na analise de estabilidade de taludes reativados deve-se empregar parametros

residuais, ja que a superficie de ruptura existente atua como um plano de baixo atrito.
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Cabe notar que slickensides podem surgir ndo apenas por escorregamentos rapidos, mas
também em movimentos graduais. Em climas tropicais, solos argilosos estruturados podem
desenvolver planos polidos por deformacdo lenta (rastejo) ao longo de descontinuidades
geoldgicas ou pedologicas. Nesses casos, a superficie slickenside formada impde um controle
na resisténcia ao cisalhamento de longo prazo do macigo.

Em ensaios resisténcia de cisalhamento de laboratorio também se observa a formacao
de slickensides em alguns solos, notadamente argilas de alta plasticidade ou solos estruturados.
Quando uma amostra ¢ cisalhada até grandes deformagdes, frequentemente ocorre a localizagao
de deformagdes em uma faixa estreita que se transforma na superficie de ruptura principal.
Nessa superficie cisalhada, os graos e particulas tendem a se alinhar na dire¢do do movimento,
e minerais lamelares giram paralelamente ao plano de cisalhamento, criando uma face lisa e
brilhante, praticamente um espelho de cisalhamento. Essa superficie polida resultante indica
que o material atingiu sua condi¢do residual, mobilizando a menor resisténcia possivel além
daquele ponto. Em solos com alto teor de finos (argila/silte), essa transi¢cao para um estado
residual ¢ marcada pela queda acentuada da tensao de cisalhamento apos o pico, caracterizando
um comportamento tension softening (amolecimento por deformagdo) ou fragil. De fato, ao
atingir grandes deslocamentos, a resisténcia cai até estabilizar em um patamar praticamente
constante,a resisténcia residual, associada ao atrito na superficie slickenside formada.

A magnitude da queda de resisténcia do pico até o residual depende da mineralogia e
estrutura do solo. Solos com fragdo de argila elevada (>50%) apresentam as maiores redugoes,
pois a resisténcia residual fica controlada pelo atrito dos minerais platicos alinhados. Além
disso, a estrutura inicial do solo influencia: solos intemperizados homogéneos ou normalmente
adensados muitas vezes ndo exibem um pico marcante, ao passo que solos rigidos, cimentados
ou fissurados geralmente manifestam um pico bem definido seguido de queda pos-pico
(comportamento fragil). Esse contraste se deve ao fato de materiais estruturados concentrarem
a deformag¢do em um plano preferencial, enquanto materiais mais homogéneos dissipam a
deformacdo em volume maior, atrasando ou suavizando a formacdo de um plano unico de
ruptura.

Um indicador visual importante ¢ a observagao direta da amostra pos-ensaio: em muitos
casos nota-se a presen¢a de um plano de ruptura claramente definido e liso atravessando o corpo
de prova. Essa superficie brilhante ¢ a evidéncia fisica do slickenside formado no laboratoério,
confirmando que o material atingiu estado residual naquele plano. Por outro lado, em solos de

comportamento ductil, a amostra pds-ensaio pode ndo apresentar um plano Unico evidente, mas
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sim zonas de cisalhamento difusas ou multiplas, correspondendo a auséncia de uma superficie
de cisalhamento bem definida.

A formacao de slickensides esta ligada a diferenca entre resisténcia de pico e resisténcia
residual em solos. Antes do desenvolvimento de uma superficie de cisalhamento continua, o
solo pode mobilizar coesdo aparente e altos angulos de atrito devido ao intertravamento de
particulas e a estrutura. Depois que a deformagdo se concentra e forma um plano slickenside,
grande parte do intertravamento ¢ perdido e a coesao efetiva reduz, restando essencialmente o
atrito residual entre particulas alinhadas. Por consequéncia, verifica-se uma queda pos-pico
significativa na curva tensdo-deformagdo, atingindo um patamar residual mais baixo.

Diversos autores classicos descreveram esse fendmeno. Skempton (1964, 1985), por
exemplo, demonstrou que em argilas duras a resisténcia drenada diminui drasticamente apds
pequenas deformagdes poOs-pico até um valor residual constante, atribuindo tal queda a
reorientacdo das particulas ao longo do plano de deslizamento. Adicionalmente, observagdes
de campo ¢ laboratorio concordam que a resisténcia residual de superficies naturais de
deslizamento ¢ proxima daquela medida em ensaios de laboratdrio de grande deformacao nos
mesmos solos.

Devido a textura lamelar do filito (rico em mica e outros minerais folhosos), seus solos
residuais e coluvionares tendem a apresentar anisotropia estrutural marcante. Planos de foliagao
oriundos da rocha mae podem permanecer como zonas preferenciais de fraqueza no solo
residual jovem (pouco intemperizado). Assim, quando ocorre cisalhamento nesses solos, €
comum que a ruptura se dé ao longo dessas superficies alinhadas, produzindo planos de falha
lisos correspondentes as foliagdes. Mesmo amostras indeformadas de solo residual filitico
podem fraturar preferencialmente segundo as foliagdes sob tensdes relativamente baixas,

exibindo faces lisas e brilhantes pds-ruptura semelhantes a slickensides de campo.
2.8- MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Varnes (1978), o termo landslide (movimento de massa) refere-se ao
deslocamento descendente e lateral de materiais que compdem encostas, podendo envolver
rochas naturais, solos, aterros artificiais ou suas combinacoes.

Guidicini e Nieble (1984) diferenciam os termos agente e causa, definindo o agente
como o fator atuante sobre o maci¢o € a causa como o modo especifico dessa atuagdao. Os
agentes envolvidos nos movimentos de massa sdo chamados predisponentes e efetivos. Os
predisponentes configuram o cenario em que o movimento pode se desenvolver, abrangendo
complexo geologico, complexo morfoldgico, complexo climatico-hidrologico, gravidade, calor
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solar e vegetagdo original. Ja os efetivos estdo diretamente ligados ao desencadeamento do
movimento e se dividem em dois grupos: os preparatérios, relacionados a atuagdo progressiva
de fatores como intervencao humana, atividade de animais, pluviosidade e erosdao por agua ou
vento; e os imediatos, associados a eventos de curta duragao e grande intensidade, entre os quais
se destacam chuvas concentradas, erosdes intensas, terremotos e agdes antropicas diretas, como
uso de explosivos.

As causas dos movimentos de massa podem ser classificadas, segundo Guidicini e
Nieble (1984), em internas, externas e intermediarias. As internas estdo associadas a redugao
da resisténcia do material, como o aumento da pressao hidrostatica, a diminui¢do da coesdo ou
a reducdo do angulo de atrito por alteracdo. As externas, por sua vez, relacionam-se ao
acréscimo das solicitagdes sobre o macig¢o, incluindo o aumento da declividade do talude, a
deposicao de material em sua porcao superior, abalos sismicos e vibragdes. J4 as intermedidrias
refletem efeitos de agentes externos no interior do talude, a exemplo de liquefacdo espontanea,
rebaixamento rapido do nivel d’agua e erosdo retrogressiva.

Segundo Gerscovich (2016), diversos autores propuseram classificagdes para os
movimentos de massa (Varnes, 1958, 1978; Hutchinson, 1968; Guidicini e Nieble, 1984),
destacando-se a de Varnes (1978) como a mais utilizada internacionalmente. No Brasil, a
ABNT NBR 11682:2009 - Estabilidade de encostas apresenta uma sistematizacao simplificada,
que reune os movimentos em quatro grupos basicos: queda/rolamento, tombamento,
escorregamento e escoamento. Dentre as classificacdes nacionais, o Manual Técnico de
Encostas da GEO-RIO apresenta uma adaptagdo baseada em Varnes (1978) e Augusto Filho
(1992), sintetizada na Tabela 2.1, a qual organiza os movimentos considerando o material

predominante, a cinética e a geometria do processo.
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Tipo de movii to Material pred nte Cinética e geometria
Lascas de rocha, blocos de rocha fraturada ou solo . . -
Quedas " Queda livre ou sem repique em planos inclinados.
em margens de corpos d'agua.
Tombamentos Lascas de rocha com fraturamento subvertical. Basculamento e posterior queda de lascas de rochas.
N Rolamentos de blocos de rocha/matacdes aflorantes em taludes de
Rolamentos Blocos de rocha e/ou matacdes. )
solo.
Rochas muito fraturadas ou solos espessos sem . L. .
L . . . 1 Movimentos rapidos ou lentos ao longo de superficies
Rotacionais | anisotropia relevante ou residuo solidos urbanos . . .
(lixo) aproximadamente conchoiadas ou cilindricas.
1X0).
. Blocos de rocha ao longo das foliagdes ou
Translaciona . . L :
Escorregamentos . descontinuidades, solos rasos sobre rocha ou Movimentos rapidos ou lentos ao longo de superficies
is ou . . . .
L camada resistente, residuos solidos urbanos sobre aproximadamente planas.
anarcs . . .
P material mais resistente.
Ocorre quando ha dois planos de descontinuidade cuja intersegdo ¢
Em cunha | Blocos de rocha. . d . N P | L . . ¢
uma linha de orienta¢do desfavoravel, na diregdo do movimento
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso, desenvolvimento
. Detritos (mistura de solo com blocos de rocha, ao longo dos fundos de vale.
Corridas N .
vegetagao etc.) ou lama. Velocidades altas (> 20 km/h).
Extenso alcance.
Fluxos (ou Velocidades muito baixas (mm a cm/ano).
escoamentos) Rastei Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes, com nivel d'agua
;Stejo ou Solo col de til do lencol freatico proximo a superficie.
éncia ionar massa de talus. . N = .
( uenc ) 010 coluvionares ou massa de talus O movimento obedece a elevagdo do lengol d'agua.
creeps - - -
Superficie de escorregamento aproximadamente paralela &
superficie do terreno.
Complexos Materiais diversos. Combinagao de dois ou mais dos principais tipos de movimento.

Figura 2.6 - Classifica¢des dos movimentos de massa (Fonte: GEO-RI0O,2014).

Segundo Rafael Cerqueira Silva, Douglas Pereira da Costa e Mauricio Ehrlich (2018),

os taludes em areas de substrato rochoso constituidos por filitos apresentam movimentos e

rupturas que variam de acordo com a relacdo geométrica entre os cortes e as descontinuidades

dos macicos (Figura 2.7A). Nos taludes de filito, cortes paralelos a xistosidade favorecem que

as foliacdes atuem como planos de fraqueza, os quais podem evoluir para escorregamentos

planares (Figura 2.7B). Quando muito alterados podem comportar-se como solos e escorregar,

mobilizando rupturas rotacionais, Figura 2.7. (Silva, Costa, Ehrlich, 2018).
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Agua

Descontinuidades

Figura 2.7 - Rupturas em taludes de filitos e xistos. A- tombamentos e quedas de blocos em
quartzitos, filitos e xistos, 1- acdo da agua nas descontinuidades; 2- Quedas e tombamentos.
B- escorregamento em taludes de xistos e filitos com cortes paralelos a xistosidade.
(Fonte: Adaptado - Parizzi et al. 2011).

Figura 2.8 - Ruptura circular (sem controle estrutural) mobilizada em material muito alterado
(Fonte: Adaptado de Hoek; Bray, 1981)

Em taludes rochosos escavados em filito, a anisotropia associada a foliagdao tende a
compartimentar o maci¢o em laminas ou placas, controlando a deformabilidade e a resisténcia
ao longo de planos preferenciais. Nesse contexto, pode ocorrer tombamento, em especial o
tombamento flexural, Figura 2.9, no qual placas foliadas se deformam por flexdo e evoluem
para rotacao progressiva em dire¢do ao vazio, conforme discutido por Dilascio (2005) e. Ja a
flexo-flambagem, Figura 2.10, pode se desenvolver quando essas laminas tornam-se instaveis

sob um estado de compressao e confinamento parcial, com deformagdes por flexdo e possivel
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abaulamento do paramento, mecanismo analisado por Silva e Lana (2014) no talude da Mina
Pau Branco, no Quadrilatero Ferrifero (MG). Em perfis de alteragdo, solos residuais jovens de
filito que preservam foliagdes relictuais podem manter comportamento estruturado do tipo
pseudo-rocha, de modo que, em determinadas condigdes geométricas e estruturais, possam se
desenvolver cinematicas andlogas de tombamento e flexo-flambagem, sobretudo quando a a¢ao

da 4dgua reduz a resisténcia efetiva ao longo desses planos.

R
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Figura 2.9 - Mecanismos de ruptura por tombamento (Fonte: Adaptado Hoek; Bray, 1977).

/!7
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(@) (b)

Figura 2.10 - Mecanismo de ruptura por flambagem: (a) flambagem por flexao; (b)
flambagem com trés charneiras. (Fonte: Cavers (1981) apud Silva;Lana (2014).)
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CAPITULO 3

3- CARACTERIZACAO DOS MACICOS EM ESTUDO

A area de estudo insere-se no setor sul do Quadrilatero Ferrifero, regido de expressiva
importancia geologica, geotécnica e econdmica do estado de Minas Gerais. Essa por¢ao do QF
apresenta relevo acidentado e intensa tectonizagdo, com afloramentos dominados por rochas
metassedimentares, especialmente filitos e quartzitos, resultantes de processos metamorficos
de baixo a médio grau. O intemperismo desses litotipos origina solos residuais anisotrépicos
que preservam, em diferentes intensidades, estruturas reliquiares da rocha matriz, notadamente
as superficies de foliagdo. A orientagdo dessas descontinuidades exerce influéncia marcante
sobre o comportamento geotécnico dos macigos, condicionando a estabilidade de taludes
naturais, cortes rodoviarios e encostas mineradas.

Os macigos investigados situam-se ao longo da rodovia BR-040, entre os municipios de
Itabirito e Congonhas, em um trecho que abrange o contato entre as Serras da Moeda e das
Almas. A sele¢do dos pontos de amostragem baseou-se na presenca de fei¢des representativas
dos solos residuais de filito ¢ na ocorréncia de diferentes manifestagoes de instabilidade. Essa
regido ¢ influenciada por estruturas de grande porte do Quadrilatero Ferrifero, como dobras,
falhas de empurrao e zonas de cisalhamento de baixo dngulo, que conferem as encostas elevado
grau de anisotropia estrutural. A interacdo entre a geologia, o intemperismo € as intervengdes
antropicas, sobretudo as escavagdes rodovidrias e as alteragdes no regime de drenagem
superficial, tem contribuido para o desenvolvimento de deformagdes progressivas e
movimentos de massa de pequena a média magnitude.

Foram selecionados cinco macigos terrosos (MAOI a MAOS), representativos dos
diferentes comportamentos apresentados pelos solos residuais de filito da regido. Cada macico
possui particularidades geologicas, estruturais e geotécnicas que permitem analisar
comparativamente o papel da anisotropia herdada do filito na estabilidade dos taludes e no
desenvolvimento de processos de ruptura e deformacao. Os macigos de estudo sdo apresentados
em detalhe, abrangendo suas caracteristicas geologicas, estruturais, geotécnicas € o historico
evolutivo dos processos observados, com base em observacdes de campo, resultados de ensaios
laboratoriais e analises de estabilidade.

O Maci¢co MAO1 (km 578+500) corresponde a um corte profundo implantado durante a
duplicagdo da BR-040, em area proxima as cavas de mineragdo ativas. O talude apresenta
movimentagdo muito lenta (da ordem de 0,05 m/ano), sem superficie de ruptura bem definida,

indicando deformacdo progressiva em grande profundidade. As evidéncias de campo, trincas
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persistentes no pavimento, abatimentos diferenciais e escorregamentos discretos, sugerem a
atuacdo combinada de tensdes regionais, vibragdes provenientes das detonacdes de mina e
efeitos de anisotropia estrutural dos solos residuais de filito. Esses solos, derivados de filito
cinza pouco intemperizado, preservam foliagdes reliquiares que controlam a drenagem, a
resisténcia e a deformabilidade do macigo, tornando-o um caso representativo do
comportamento de materiais fortemente anisotrépicos do Quadrilatero Ferrifero (Gomes,
2021).

O Macigo MAO2 (km 579+300) corresponde a um talude de corte escalonado, executado
durante a duplicagcdo da BR-040, que apresentou duas rupturas sucessivas em periodos distintos.
A primeira ocorreu em uma configuragdo anterior do talude, quando a superficie de ruptura
interceptou uma camada de filito subjacente, inicialmente oculta sob uma capa de solo residual
argiloso tipico de canga ferruginosa. Essa camada superficial, de aparéncia homogénea e
aspecto de solo maduro, mascarava a transi¢do para o filito menos intemperizado em
profundidade. Apos o primeiro evento, o talude foi reconfigurado e estabilizado por meio de
novo escalonamento; contudo, o avango da escavagdo interceptou novamente o filito,
provocando nova ruptura de maior abrangéncia. O material amostrado revelou um filito
intensamente intemperizado, similar aos encontrados em outros macigos da regido, mas em
estagio mais avangado de alteracdo, permitindo avaliar de forma comparativa a influéncia do
grau de intemperismo no comportamento geotécnico. O talude ndo foi instrumentado, tendo
sido acompanhado apenas por inspegdes visuais € por ensaios laboratoriais realizados nas
amostras coletadas.

O Macico MAO3 (km 586+700) corresponde a um talude de corte escalonado,
implantado na BR-040, cuja face exposta apresenta contraste cromatico acentuado entre faixas
de solo vermelho-escuro, marrom e amarclado. Essa diferenciacdo reflete variacdes
mineraldgicas e de grau de intemperismo nos solos residuais de filito, que compdem o macigo.
O setor central e amarelado, mais erodido, evidencia a presenga de zonas com maior teor de
mica € menor coesdo, nas quais se concentram processos erosivos € pequenas rupturas
superficiais. A estrutura foliada herdada da rocha matriz permanece parcialmente preservada,
resultando em anisotropia de resisténcia e drenagem, tipica dos solos derivados de filito. Esse
macigo foi selecionado para estudo por representar a transicao entre diferentes estagios de
alteragdo e a heterogeneidade natural dos solos residuais do Quadrilatero Ferrifero.

O Macigo MA04 (BR-040, km 590+175) consiste em um talude rodoviario em solo
residual de filito, instrumentado com inclindmetros em diferentes anos. Esse macigo apresentou

movimentagdes do tipo rastejo com velocidades distintas ao longo do tempo, desde
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deslocamentos extremamente lentos e constantes até episodios de aceleragdo associados a
chuvas intensas. Essas variagdes na taxa de deslocamento influenciaram os pardmetros de
resisténcia obtidos por retroanalise da estabilidade. Silva et al. (2018) reportaram angulos de
atrito mobilizados variando de cerca de 19° a 25°, com coesao praticamente nula, conforme a
velocidade do movimento e a posicdo do nivel d’agua. Observou-se que movimentos mais
rapidos (durante niveis d’agua elevados) mobilizaram resisténcia ao cisalhamento ligeiramente
maior (¢ proximo de 25°), enquanto no creep lento e continuo bastou um angulo menor
(proximo de 19°) para equilibrar o macigo. Para verificar e validar essas observacdes de campo,
foram realizados ensaios de cisalhamento direto em laboratorio com diferentes velocidades de
deslocamento, de modo a avaliar a influéncia da taxa de cisalhamento na resisténcia mobilizada.

O MAOS situa-se na vertente da Serra das Almas (base da Serra da Moeda), em area
onde predominam solos residuais de filito com foliagdo marcante e mergulhos voltados para o
fundo do vale. As coberturas sdo muito espessas €, nas sondagens executadas, ndo se identificou
rocha s3; o filito mostrou elevada resisténcia a perfuragdo, exigindo procedimento tipico de
investigagdes em macigos rochosos. Na montante, a presenca de intervengdes minerarias sugere
alteracdes do regime fredtico regional; no entorno da base observam-se fei¢cdes de
movimentagdo em encostas. Perfuragdes de drenos na montante interceptaram, a ~35 m de
profundidade e com >20 m de espessura, um horizonte de cascalho interpretado como deposito
coluvionar, o que ajuda a explicar caminhos preferenciais de fluxo e zonas de perda de
resisténcia no contato com o solo residual de filito. O histérico de instabilidades no trecho €,

portanto, melhor entendido como consequéncia direta dessa geologia e hidrogeologia locais.
3.1- Macico MAO1 (km 578+500 - BR-040/MG)

O Macico MAOI localiza-se no km 578+500 da BR-040, Figura 3.1, em trecho de corte
pleno implantado durante a duplicagdo da rodovia, entre os municipios de Itabirito e
Congonhas. A 4rea situa-se nas proximidades de uma cava de mineragdo, cuja escavagao
profunda alterou as condi¢des de equilibrio natural do terreno. A geometria atual do talude, a
presenca de vibragdes decorrentes das detonagdes na mina e o historico de interferéncia
antropica indicam que o comportamento observado ¢ consequéncia da combinagdo entre fatores

estruturais, geotécnicos e dinamicos (Gomes, 2021).
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Figura 3.1 - Vista geral do talude MAO1 (Fonte: Silva ef al., 2020a).

A secdo de corte apresenta altura aproximada de 35 m e inclinagdo média de 60°,
composta por solos residuais jovens derivados de filito cinza. Esses solos preservam as
foliagdes reliquiares da rocha matriz, definindo planos sub-horizontais a levemente
mergulhantes para SE, que controlam tanto a drenagem interna quanto a resisténcia ao
cisalhamento. Observa-se ainda a presenga de bandamentos micdceos € niveis arenosos
intercalados, resultando em uma estrutura heterogénea e anisotropica. De acordo com o
mapeamento estrutural realizado por Gomes (2021), a foliagdo principal apresenta diregdes
N70E-N8OE e mergulhos suaves entre 15° e 25° para SE, subparalelos ao talude.

As trincas longitudinais identificadas ao longo da plataforma e do bordo da pista
possuem aberturas de até 10 cm e persisténcia lateral superior a 100 m, formando um padrao
en échelon com direcdo média N70E. Tais fei¢des, associadas a abatimentos diferenciais e
escorregamentos superficiais discretos, evidenciam um mecanismo de deformacao progressiva
de grande profundidade, coerente com a orientagdo da foliagdo e com o campo de tensdes
regionais.

Os resultados de instrumentag@o geotécnica apresentados por Gomes (2021) reforgam
essa interpretacdo. Os inclindmetros instalados no macico indicaram movimentos

extremamente lentos, da ordem de 0,05 m/ano, sem uma superficie de ruptura bem definida. As
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leituras de nivel d’agua registraram lengol freatico profundo (abaixo de 30 m), o que evidencia
que a saturagdo tem papel secundario no processo, com o comportamento dos materiais
influenciado pela condi¢do nao saturada. Assim, o deslocamento esta mais relacionado a ajustes
estruturais induzidos por vibragdes € a reorientagdo de tensdes em resposta ao desmonte
mecanico promovido pela cava de mineragao.

Os ensaios de campo e laboratério permitiram caracterizar dois materiais principais: o
solo residual jovem de filito (SRJF) e o solo residual maduro de filito (SRMF). O SRJF
apresenta coloragdo cinza-claro, textura fina e marcante anisotropia hidrdulica, com
permeabilidade cerca de uma ordem de grandeza menor na dire¢do perpendicular as foliagdes
(Gomes, 2021). Ja o SRMF, mais intemperizado e homogéneo, mostra coloragdo amarelada e
permeabilidade média da ordem de 10~° cm/s.

Nos ensaios de cisalhamento direto, o SRJF apresentou coesdo entre 30 e 60 kPa e
angulo de atrito de 24° a 27°, enquanto o SRMF variou entre 22 ¢ 36 kPa e 26° a 32°,
respectivamente. Ambos exibiram reducao de resisténcia sob saturacao, especialmente o SRJF,
confirmando o papel das superficies foliadas como planos de fraqueza preferenciais.

Nos ensaios triaxiais drenados (CID), o SRJF revelou comportamento ndo linear, com
tendéncia a reducdo da resisténcia ao cisalhamento para maiores tensdes de confinamento. Esse
resultado, interpretado por Gomes (2021) como consequéncia do deslizamento ao longo de
lamelas micaceas, reforga a importancia da estrutura mineraldgica orientada na resposta
mecanica. Observou-se que o corpo de prova consolidado a 400 kPa exibiu menor resisténcia
que o de 200 kPa, comportamento atribuido a anisotropia, motivo pelo qual esse ponto nao foi
considerado na definicdo da envoltoria e dos parametros. Os parametros de resisténcia coesao
e angulo de atrito foram de 18 kPa e 25°. As superficies de ruptura seguem planos de fraqueza
associados a foliacdo, refor¢cando que, em filitos residuais, o aumento do confinamento ndo
garante maior resisténcia quando a ruptura se da em planos especificos.

A combinagdo das andlises geotécnicas e estruturais demonstra que o Macigo MAO1 se
encontra em processo de reacomodacao lenta e profunda, governado por anisotropia estrutural,
vibragdes antropicas e redistribuicdo de tensdes regionais. Trata-se, portanto, de um caso
representativo da instabilidade progressiva em solos residuais jovens de filito, fendmeno tipico

das encostas filiticas do Quadrilatero Ferrifero.
3.2- Macico MAO02 (km 579+300 - BR-040/MG)

O Macigo MAO02, Figura 3.2, localiza-se a aproximadamente 800 m a jusante do MAO1,
no km 579+300 da BR-040, em trecho de relevo fortemente dissecado, onde a rodovia cruza o
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contato entre as formacgdes Batatal e Caué. O talude apresenta geometria escalonada com
banquetas intermedidrias, atingindo cerca de 28 m de altura total. A configuragdo original foi
executada em corte simples, sobre material aparentemente homogéneo e argiloso,
posteriormente identificado como solo residual derivado de canga ferruginosa, com espessura
varidvel entre 2 e 4 m.

Durante o primeiro episddio de instabilidade, observou-se o escorregamento do
conjunto solo-rocha, com ruptura superficial inicial que evoluiu para o destacamento de um
bloco alongado, limitado inferiormente por uma camada de filito cinza parcialmente
intemperizado. Essa superficie de deslizamento mostrou-se aproximadamente paralela a
foliagdo do filito, evidenciando o papel estrutural do material subjacente na instabilidade. Apo6s
0 evento, executou-se um projeto de estabilizacdo com o rebaixamento e reconfigura¢do do

corte, adotando-se novo sistema de banquetas mais estreitas e inclina¢des suavizadas.

e

Figura 3.2 - Macico de Amostragem MAO02 (km 579+300, Pista Sul), registro fotografico
quando da ocorréncia da ruptura no talude de corte.

Entretanto, com o avanco da escavagdo para atingir a nova geometria, foi exposta uma
por¢do mais intemperizada e desagregada do filito, caracterizada por coloragdo amarelada,
textura siltosa e presenca de fragmentos micaceos orientados segundo a antiga foliacdo. A
redugdo do suporte lateral e a ocorréncia de chuvas intensas durante o periodo de obras
favoreceram o deslizamento de uma massa maior de solo e rocha, configurando um segundo

episodio de ruptura, mais profundo e de maior extensdo que o anterior.
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Figura 3.3 - Macigo de Amostragem MAO2 (km 579+300, Pista Sul), registro apds
intervengdo de terraplenagem no talude de corte.

A caracterizacdo geotécnica das amostras coletadas indicou um filito muito
intemperizado, com estrutura parcialmente obliterada e comportamento semelhante ao dos
solos residuais maduro intemperizados de outros macicos. Ensaios de cisalhamento direto
mostraram coesdo aparente entre 20 e 35 kPa e angulo de atrito interno entre 25° ¢ 30°, com
significativa reducdo de resisténcia apds saturacdo, comportamento tipico de materiais
micaceos com planos preferenciais de fraqueza. Ensaios de limites de Atterberg indicaram
plasticidade média (IP variando de 18% a 22%) e densidade aparente imida em torno de 1,9
Mg/m?3, coerentes com o estagio avangado de decomposi¢do mineraldgica do filito.

As observagdes de campo confirmam que o mecanismo de ruptura foi controlado pela
interceptacdo da camada filitica durante a reescavacdo, a qual se comportou como uma
superficie anisotropica de baixa resisténcia, permitindo o escorregamento da massa superior de
solo residual e canga. A auséncia de instrumentagdo impossibilitou a quantificagdo das
deformagdes ao longo do tempo, mas a evolucdo geomorfoldgica e as evidéncias visuais
indicam movimento rapido a semilento, associado a chuvas intensas e saturacao localizada.

Do ponto de vista geotécnico, o Macico MAO2 destaca-se por representar a transi¢ao
entre o comportamento tipico de solos residuais e de materiais saproliticos derivados de filito,
revelando a influéncia direta do grau de intemperismo e da heranga estrutural no desempenho
dos taludes do Quadrilatero Ferrifero. O caso ilustra a importancia do reconhecimento prévio
da camada de filito sob coberturas de canga ou solos ferruginosos antes da execug¢do de cortes

€ rebaixamentos.
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3.3- Macico MA03 (km 586+700 - BR-040/MG)

O Macigo MAO3 situa-se no km 586+700 da BR-040, entre os municipios de Itabirito e
Congonhas, em area de relevo acidentado, marcada por cortes rodoviarios que interceptam
rochas filiticas e cangas ferruginosas. O talude apresenta perfil escalonado, com trés niveis
principais e altura total aproximada de 25 m. A imagem de campo do MAO3., Figura 3.4,
evidencia nitida variagdo de coloragdo nos diferentes patamares, alternando tonalidades
avermelhadas, marrons e amareladas, relacionadas a diferencas mineralogicas e de grau de

intemperismo no solo residual derivado do filito.

Figura 3.4 - Vista geral do talude MAO3, evidenciando as diferencas cromaticas e zonas de
erosdo associadas a variagdes de intemperismo no solo residual de filito.

O nivel superior, de coloragao vermelha intensa, corresponde a um solo residual argiloso
rico em oOxidos de ferro, semelhante a canga lateritica tipica da regido. Esse horizonte
superficial, de comportamento coesivo e relativamente homogéneo, encobre camadas mais
frageis e anisotropicas subjacentes. O nivel intermediario, de coloragdo marrom-escura,
representa a zona de transi¢do entre o solo ferruginoso e o solo filitico, com presenca de
fragmentos micaceos e planos de foliagdo parcialmente preservados. J& o nivel inferior, de
tonalidade amarelada e aspecto mais siltoso, corresponde ao solo residual jovem de filito,
material friavel, de baixa coesdo e elevada anisotropia.

Durante as inspec¢des de campo, observaram-se pequenas rupturas superficiais e ravinas
concentradas nas faixas amareladas, coincidindo com as zonas de menor grau de cimentagdo e
maior orientagdo estrutural. Nessas areas, a infiltracdo de dgua se dé preferencialmente ao longo
de planos sub-horizontais, possivelmente coincidentes com a foliagdo reliquiar do filito de

origem. A combinagdo entre heterogeneidade composicional, anisotropia herdada e contraste
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hidraulico entre os niveis favorece o desenvolvimento de mecanismos erosivos localizados e
instabilidades superficiais.

A coleta de amostras para investigacdo geotécnica permitiu caracterizar materiais de
diferentes estagios de alteracdo. Os ensaios laboratoriais indicaram que os solos mais
intemperizados (zona amarelada) apresentam maior teor de silte, menor coesdo aparente
(15 -25 kPa) e angulo de atrito interno médio (25° - 28°), enquanto os solos ferruginosos
superiores mostraram maior coesao (40 - 60 kPa) e menor permeabilidade, atribuida a presenga
de o0xidos de ferro e ao maior grau de cimentagao. Os limites de Atterberg sugerem plasticidade
média a baixa (IP entre 15 % e 22 %), coerente com a mineralogia essencialmente quartzo-
mica-caulinita.

A interpretacdo geotécnica do macigo indica que as diferencas visuais de cor refletem
zonas de intemperismo diferencial, provavelmente controladas pela composi¢ao mineral e pela
estrutura da rocha matriz. Em setores onde a foliagdo estd mais preservada, o solo residual
mantém comportamento anisotropico e tende a apresentar erosdes laminares e rupturas rasas;
jé& nas zonas ferruginosas, o endurecimento por oxidacao reduz a drenagem e aumenta a rigidez
superficial, criando um contraste mecanico com as camadas subjacentes.

Em sintese, o Macico MAO3 representa um exemplo tipico de heterogeneidade e
anisotropia em solos residuais de filito, combinando fei¢des lateriticas superficiais e horizontes
micaceos em diferentes estdgios de decomposi¢cdo. O caso ¢ especialmente relevante para o
entendimento da influéncia do intemperismo e da estrutura reliquiar no comportamento de

encostas filiticas do Quadrilatero Ferrifero.
34- Macico MA04 (km 590+175 - BR-040/MG)

O caso de estudo refere-se ao Macico MA04, localizado no km 590+175 da rodovia BR-
040, na base da Serra da Moeda, regido inserida no Quadrilatero Ferrifero (MG). Trata-se de
um talude de corte em solo residual de filito altamente foliado, cuja foliagdo apresenta
orientagdo subparalela a face do talude, com mergulho da ordem de 30°. O macigo corresponde
a um deposito coluvial de filito com inclinagdo média moderada, em torno de 20°, e
comprimento aproximado de 40 m. Esse talude foi escavado durante a implantacdo da rodovia,
o que modificou as condigdes de equilibrio do terreno.

Embora o macico MA0O4 seja geneticamente classificado como coluvionar, o material
nao corresponde a um coluvio cléassico desestruturado. De acordo com a tipologia de depdsitos
coluvionares apresentada por Willy A. Lacerda (2004), o material do macico MA04 pode ser
enquadrado como um depoésito coluvionar resultante da formacdo de uma superficie de
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deslizamento no interior do solo residual. Nessa condi¢do, observa-se a preservagdo da
estruturacao reliquiar e da anisotropia herdadas do solo residual de alteracao de filito.

A combinac¢ao de fatores predisponentes, como a estrutura foliada do solo residual de
filito e a presenca de um lencol freético relativamente raso, e de fatores deflagradores, como os
cortes de grande porte na encosta e a elevagdo do nivel d’agua em periodos chuvosos, contribuiu
para a ocorréncia de instabilidades no macigo. Inicialmente, verificou-se um pequeno
deslizamento no pé do corte, Figura 3.5, cujo material foi removido da sarjeta da rodovia. Apos
esse evento, o talude passou a apresentar deslocamentos lentos, caracterizando um processo de
rastejo, com deformacdes progressivas e continuas em direcdo a uma nova condi¢do de
equilibrio. O material deslizado apresenta baixa inclinagdo, Figura 3.6, muito proxima ao
angulo de mergulho da foliag@o do filito, com resisténcia progressivamente reduzida pela agdo
da agua.

Fissuras longitudinais sucessivas foram mapeadas na superficie do terreno, Figura 3.7,
indicando deformagdes cumulativas. Essas trincas favorecem a infiltragdo de dgua pluvial no
interior do macico, o que eleva localmente a pressdo neutra e reduz a resisténcia ao
cisalhamento do solo durante os periodos chuvosos. Em eventos de precipitagdo intensa, o nivel
d’agua pode se elevar significativamente; medi¢des realizadas indicaram que o lengol freatico
chegou a aflorar proximo ao pé do talude, agravando as condi¢des de estabilidade.

Por outro lado, intervengdes antropicas na regido, como escavagdes e rebaixamento
induzido do lencol freatico, também alteraram o regime de fluxos subterraneos, podendo manter
o nivel d’agua rebaixado por longos intervalos. Esse contexto geoldgico e geotécnico complexo
confere ao macigo MA0O4 um comportamento singular, controlado pela interagao entre fatores

estruturais, litoloégicos e hidrogeoldgicos.

Figura 3.5 - Ruptura principal proporcionou ao talude uma geometria de configuracao

concava, trincas e abatimentos, que favorecem a concentracdo de dgua (Fonte: Adaptado de
Silva; Costa; Ehrlich, 2018).

42



Figura 3.6 - Material deslizado com baixa inclinagdo muito proxima do angulo de mergulho
da foliacdo do filito, com resisténcia gradualmente reduzida pela acao da dgua (Fonte:
Adaptado de Silva; Costa; Ehrlich, 2018).

Figura 3.7 - Trincas sucessivas remontantes ao longo do talude favorecem a infiltragao de
agua, induzindo o aumento de poro-pressdes nos poros € consequente movimentacao (Fonte:
Adaptado de Silva; Costa; Ehrlich, 2018).

Para compreender o comportamento desse macico, foi instalado inclindmetro,
realizando campanhas de monitoramento ao longo do tempo, além de piezometros e medidores
de nivel d’agua. A instrumentacdo inclinométrica possibilitou identificar a profundidade e
magnitude dos deslocamentos. Os resultados desse monitoramento inicial indicaram que a
massa de solo se movia predominantemente nos primeiros metros de profundidade: o perfil de
deslocamentos medido pelo inclindmetro atingiu cerca de 7 m de profundidade, sugerindo uma
superficie de cisalhamento rasa confinando a zona ativa do deslizamento. Durante esse primeiro
periodo de monitoramento, a movimentacdo observada caracterizou-se como lenta e
progressiva, porém com evidéncias de sazonalidade. Nos meses secos, os deslocamentos
acumulavam-se em ritmo muito baixo, enquanto nos periodos chuvosos observou-se uma
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aceleracdo tempordria do movimento. Em particular, registrou-se uma reativagdo da massa
coluvial associada a elevagao do lencol fredtico: quando o nivel d’4gua atingiu seu patamar
maximo (aflorando na base do talude), a velocidade de deslocamento medida aumentou para
cerca de 4 mm/dia, valor significativamente superior ao verificado em condigdes de lencol
baixo. Visualmente, nessa ocasido, notaram-se deformagdes mais pronunciadas no maci¢o
(como abertura de trincas e abatimentos diferenciais) em comparagao a situagao de estiagem.
Mesmo nas condigdes de lencol rebaixado (durante as quais a velocidade de creep era muito
pequena, mas ndo nula), a instrumentacdo confirmou que a movimentacdo continuava
ocorrendo, indicando que o maci¢o permanecia em estado limite de equilibrio.

Ao longo dos periodos de monitoramento, o comportamento observado manteve a
tendéncia de creep continuo. As informagdes de instrumentacdo permitiram realizar
retroanalises das condi¢des de estabilidade do macigo em diferentes cenarios, correlacionando
a velocidade de movimento observada com os parametros de resisténcia ao cisalhamento
mobilizados no solo residual de filito. De acordo com Silva et al. (2018), que analisaram esse
macico coluvial em condi¢do de rastejo, a resisténcia mobilizada situou-se proxima ao patamar
residual, com coesdo proxima de zero e angulo de atrito em torno de 25°. Esses valores foram
obtidos para a condi¢do de movimento ja estabelecido no talude (com o solo bastante deformado
ao longo do tempo). No entanto, ao considerar situacdes de nivel d’agua distintos, notaram-se
diferencas significativas nos paradmetros necessarios para equilibrar o talude. Em uma condigao
de lencol fredtico mais baixo (estado relativamente mais seco), as andlises indicaram a
necessidade de um angulo de atrito da ordem de 19° (mantendo coesdo nula) para justificar o
movimento lento observado. Por outro lado, na condi¢cdo de lengol elevado e movimento
acelerado (reativacdo durante chuvas intensas), a retroandlise resultou em um angulo de atrito
com cerca de 25°, também com coesdo praticamente nula, para atingir o equilibrio limite. Em
ambos os cendrios a massa se movimentou (ou seja, o fator de seguranca aproximou-se de 1,0),
porém a diferenca nos valores de ¢ mobilizado sugere um efeito da taxa de deformacao na
resisténcia mobilizada: no evento de deslocamento mais rapido, o solo parece ter mobilizado
uma parcela maior de sua resisténcia ao cisalhamento, possivelmente devido a componentes
viscosas ou de reforco estrutural remanescente que se ativam em altas velocidades de
deformacao. Ja no rastejo, o solo tende a mobilizar apenas sua resisténcia residual mais baixa,
com acomodagdo das descontinuidades ao longo do tempo.

Diante dessa constatagdo, houve motivagao para investigar em detalhes a influéncia da
velocidade de cisalhamento no comportamento do solo residual de filito do macigo. Para tal,

foram conduzidos ensaios de cisalhamento direto em laboratorio com diferentes velocidades de
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deslocamento, utilizando amostras indeformadas representativas do talude. Nesses ensaios,
controlou-se a velocidade de aplicagdo do cisalhamento (varrendo desde taxas mais lentas até
mais rapidas, dentro do regime drenado) a fim de observar eventuais variagdes nos parametros
de resisténcia mobilizados. Os resultados obtidos em laboratorio serviram para validar as
observagdes de campo: verificou-se que, de fato, a taxa de deformacao altera a mobilizagdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo - varia¢des na velocidade de cisalhamento resultaram em
diferencas sutis nos envelopes de resisténcia, alinhando-se a hipotese de contribui¢ao viscosa
observada no maci¢go MAO4. Esses resultados complementares reforcam a ideia de um
comportamento tempo-dependente do solo (isto €, viscoplasticidade ou efeitos de taxa de

carregamento).
35- Maci¢co MAOS (km 590+500 - BR-040/MG)

O macico ¢ formado por solos residuais derivados de filitos. Predominam horizontes
silto-argilosos com bandamentos micaceos; em profundidade, o grau de alteragdo diminui e a
foliagdo torna-se mais nitida e continua. As dire¢des e mergulhos variam ao longo da se¢ao,
com predominancia de mergulhos voltados para o fundo do vale. Essa configuracdo torna-se
desfavorével a estabilidade sempre que a face do talude intercepta o mergulho dos planos de
foliamento, favorecendo a formacgao de superficies potenciais de escorregamento. Do ponto de
vista hidraulico, a orientacao desses planos também direciona o fluxo subterraneo ao longo das
foliagdes, podendo conduzir 4gua em dire¢do a contengdo e, assim, elevar pressdes neutras e
reduzir a resisténcia efetiva ao longo das descontinuidades.

As sondagens indicam: (1) camada superficial de solo residual maduro; (i1) solo residual
de filito com aumento de estruturagao com a profundidade; (iii) auséncia de rocha sa nos furos
executados, a despeito de alta resisténcia a perfuracdo (o avango das sondagens rotativas
demandou esforgos equivalentes aos de rocha, coerente com filito pouco alterado, porém muito
foliado em profundidade). Essa combinacdo cria um perfil “pseudo-rocha”: material muito
resistente a perfuragdo, mas geomecanicamente controlado por descontinuidades.

A foliagdo funciona como plano preferencial de permeabilidade e cisalhamento,
condicionando fluxos dirigidos e perdas de suc¢do em periodos chuvosos. A montante minerada
(cavas, aterros, drenagens) pode ter reconfigurado o regime freatico, favorecendo elevacdes
localizadas de N.A. e redistribuicdo de tensdes no corpo do maci¢o. Na base do macigo de
montante, sinais como vegetacao inclinada e formagdo de ravinas sugerem deformacgao

progressiva do terreno, possivelmente associada a creep e a reativagdes sazonais (Figura 3.8).

45



Figura 3.8 - Bacia de contribui¢do com feigdes de movimentagdo de massa, destacando areas
de vogoroca (limites em amarelo) e processos de rastejo (limites em vermelho), além da
ocorréncia de trincas (Fonte: Silva; Costa; Ehrlich, 2020).

A estrutura de contengdo era composta por até trés lances de cortina ancorada,
totalizando aproximadamente 19 m de altura, e possuia mais de trés décadas em operagdo. Em
janeiro de 2018, ap6s eventos de chuvas intensas, ocorreu o colapso de um segmento da cortina,
resultando em superficie de ruptura quase verticalizada e alinhada ao bordo da rodovia, Figura
3.9. Em carater emergencial, executou-se solo grampeado na cicatriz, Figura 3.10, e instalaram-
se drenos horizontais profundos para reducdo de poropressdes. Devido a verticalizagdo da
ruptura, foi ainda construido um aterro na base da cicatriz, atuando como berma de equilibrio.
Na interface entre o aterro de equilibrio e o macigo natural foi executada uma camada drenante.
Em etapa posterior, novas cortinas foram implantadas, os segmentos preservados refor¢ados e

o sistema de drenagem subterranea ampliado, incluindo drenos longitudinais profundos (DLPs).

Cortina Ancorada

Coqil,ﬂ;?\ncorada
Nivet N2

Figura 3.9 - Ruptura de estrutura de conten¢do composta por trés lances de cortina ancorada
(N1, N2 e N3). (Fonte: Adaptado de Silva; Costa; Ehrlich, 2020).
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Figura 3.10 - Execugdo de solo grampeado na cicatriz da ruptura.

Nas proximidades do macigo observam-se intervengdes antropicas, entre as quais se
destacam as atividades de mineracdo a montante, conforme ilustrado na Figura 3.11. Essas
obras modificam a morfologia natural da encosta e podem alterar tanto o estado de tensdes
quanto o regime de agua subterranea, introduzindo varidveis que afetam a estabilidade do

macigo.

Serra da Moeda Rupturas no macico
a montante da obra
Exploracao miner i RS . e

Vogoroca

o

Linha de cumeada
{la Serra da Moeda

. ~ £ 159
Mineracio eiw b
\9

Figura 3.11 - Intervengdes antropicas nas proximas do MAOS, incluindo mineracao e
barragem com talude de jusante superior a 50 m (Fonte: Adaptado de Silva; Costa; Ehrlich,
2020).

Durante a execucdo dos drenos horizontais profundos na regido de montante,

identificou-se, a aproximadamente 35 m de profundidade, um pacote cascalhoso espesso, com
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espessura superior a 20 m, composto predominantemente por fragmentos de quartzo pouco
arredondados e mal selecionados (Figura 3.12). Essa litofacies sugere a presen¢a de um antigo
leque coluvionar (paleo-grota), posteriormente soterrado por um manto residual ou coluvionar
derivado do filito. O corpo granular atua como reservatorio e dreno interno, favorecendo fluxos
concentrados em direcdo a jusante durante periodos de recarga prolongada, o que explica as

oscilacdes do nivel d’agua e a mobilizac¢do de poropressdes ao longo do contato filito-cascalho.

Figura 3.12 - Ocorréncia de cascalho a partir de aproximadamente 35 m de profundidade.

A foliagao do filito, mergulhando para o fundo do vale, associada ao forte contraste de
permeabilidade nesse contato, estabelece planos preferenciais de cisalhamento e propicia
deformacgdes progressivas no talude. Como hipdtese alternativa, admite-se a ocorréncia de um
deslizamento translacional antigo em bloco de filito sobre um preenchimento coluvio-
aluvionar. Em ambos os cenarios, a elevada permeabilidade do cascalho favorece o escoamento
subsuperficial e a pressurizagdo do solo residual subjacente, promovendo redugdo de sucgdo
em periodos chuvosos e reativagdes sazonais do macico.

Diferentemente dos demais casos estudados, o MAO5 estd associado a uma obra de
contencdo, o que o torna singular dentro do conjunto analisado. O inicio da obra ocorreu em
periodo chuvoso, momento em que a execugdo avangava concomitantemente a mobilizac¢ao de
trincas no pavimento (Figura 3.13), situagdo que demandava acompanhamento continuo devido
as condi¢des hidroldgicas e estruturais do local. (Figura 3.13). Embora compartilhe
caracteristicas geologicas e estruturais com o MAO04, o regime hidrico ¢ distinto, em fung¢ao da
morfologia em grota e das intervengdes antropicas na montante minerada, que reconfiguraram
o sistema de drenagem natural e impuseram um forcamento externo sobre um macico
intrinsecamente anisotropico. Nesse contexto, o estudo do MAOS complementa a andlise
regional, permitindo compreender como o comportamento dos solos residuais de filito ¢

condicionado pela interagdo entre estrutura, hidrogeologia e intervengdes antropicas.
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Figura 3.13 - Mobilizacdo de trincas no pavimento.



CAPITULO 4

4 - MATERIAIS E METODOS

Para investigar o comportamento dos solos residuais de filito em condi¢des naturais e
controladas, esta pesquisa combinou ensaios laboratoriais € monitoramento geotécnico em
campo. No laboratorio, foram determinadas propriedades fisicas, hidraulicas, mecanicas e de
erodibilidade. J4 em campo, o uso de instrumentos como piezdmetros, medidores de nivel
d’4gua e inclindmetros permitiu acompanhar, em escala real, o regime de agua e os

deslocamentos nos taludes estudados.
4.1 - INSTRUMENTACAO GEOTECNICA

Nesta se¢do, descrevem-se os instrumentos empregados no monitoramento geotécnico,
bem como os métodos utilizados para sua instalagdo em campo e andlise das informagdes
obtidas.

Os dados pluviométricos utilizados neste estudo foram obtidos junto a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). Para cada macigo investigado, foi selecionada a estagdo
mais proxima e com melhor representatividade, considerando a localizagdo, a continuidade da

série historica e a resolugao temporal disponivel.
41.1-  INCLINOMETROS

Os inclindmetros sao dispositivos utilizados para o monitoramento de deslocamentos
normais ao eixo de um tubo guia, com o objetivo de acompanhar a evolugdo de movimentos
laterais em obras geotécnicas. O sistema ¢ composto por um tubo guia instalado no subsolo,
uma sonda responsavel pelas leituras de inclinag@o ao longo da profundidade e uma unidade de
leitura, que realiza a aquisicdo e o armazenamento dos dados medidos. Essa instrumentagao
permite avaliar a estabilidade de taludes e estruturas de contencao por meio da identificagdo de
deslocamentos horizontais no interior do macigo.

A sonda, equipada com um transdutor sensivel a gravidade (acelerdmetro), ¢ deslocada
ao longo do tubo guia durante as campanhas de leitura, registrando a inclinacdo em intervalos
regulares. O tubo, geralmente fabricado em PVC, possui ranhuras longitudinais internas que
funcionam como trilhos de orientagdo para a sonda, garantindo a repetibilidade e o alinhamento
das medicdes. A sonda transmite os sinais para a unidade de leitura portatil, responsavel por

processar e exibir os dados coletados. Esse conjunto ¢ instalado em furos de sondagem com
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alinhamento predominantemente vertical, ¢ denominado “vertical inclinométrica”. A Figura 4.1
9

apresenta um esquema ilustrativo dos principios de operacao do inclindmetro.
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Figura 4.1 - Principios de operacao do inclinometro (Fonte: Adaptado de Dunnicliff, 1988;
Gomes, 2021).

A partir das leituras obtidas com a sonda, ¢ possivel determinar os deslocamentos
horizontais ao longo da profundidade do tubo guia. A andlise de leituras realizadas em
diferentes campanhas permite estimar a localizacdo do movimento, sua velocidade e os
deslocamentos totais, o que possibilita identificar a profundidade das superficies de ruptura e
acompanhar a evolucao das deformagdes em encostas e cortes ao longo do tempo (GEO-RIO,

2014; Dunnicliff, 1988).
4.1.2 - PIEZOMETRO CASAGRANDE

O piezdmetro de tubo aberto, também conhecido como piezometro de Casagrande,
recebeu essa denominacdo em referéncia ao engenheiro Arthur Casagrande, que descreveu
métodos de monitoramento da poropressdao durante a construgdo do Aeroporto de Logan, em
Boston (Casagrande, 1949; 1958 apud Dunnicliff, 1988). Sua versao original consistia em um
tubo ceramico poroso conectado a uma bucha de borracha e, posteriormente, a um tubo plastico.
O conceito permanece em uso até os dias atuais, com adaptagdes no projeto e na escolha de

materiais mais modernos e resistentes as intempéries.
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O funcionamento do piezometro de tubo aberto baseia-se na medi¢ao direta da carga
piezométrica por meio da observacao do nivel da coluna d’4gua estabilizada no interior do tubo.
Para isso, o tubo ¢ instalado de forma a manter comunicagdo hidraulica entre a superficie e uma
zona especifica no subsolo, definida por um elemento filtrante poroso. A poropressao atua sobre
essa zona e, ao atingir o equilibrio, o nivel de 4gua dentro do tubo reflete a carga hidraulica
naquele ponto. A leitura da carga piezométrica corresponde a diferenca entre a cota de
referéncia da boca do tubo e a cota do nivel d’agua no interior do tubo (Dunnicliff, 1988).

A configuracao tipica do piezoOmetro Casagrande ¢ composta por trés elementos
principais: o tubo de revestimento, o elemento filtrante e o sistema de vedacdo. O tubo ¢
confeccionado em materiais ndo porosos como PVC ou PEAD, tem a func¢ao de conduzir a 4gua
subterranea da regido do bulbo até a superficie. Na extremidade inferior do tubo ¢ posicionado
o elemento filtrante, geralmente constituido por areia grossa ou cascalho, que permite a entrada
da 4agua e evita a migragdo de particulas finas do solo. Acima do filtro, aplica-se uma camada
de vedagdo com mistura de cimento e bentonita, com o objetivo de isolar hidraulicamente a
regido, evitando a interferéncia de poropressdes provenientes de outras profundidades
(Dunnicliff, 1988).

No presente estudo, os piezdmetros Casagrande foram instalados em furos de sondagem
previamente executados na area de investigagao, respeitando as profundidades de projeto para
monitoramento da poropressao nas cotas de interesse. A instalagdo seguiu com posicionamento
do elemento filtrante na profundidade a ser monitorada, preenchimento da regido filtrante com
areia lavada e posterior aplicagcdo do selo. Cada piezometro recebeu identificacao individual e
protecao superficial, as leituras passaram a ser realizadas apos o periodo de estabilizacao da

coluna d’agua. A Figura 4.2 apresenta as fases de instalagdo de um piezometro Casagrande.
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Figura 4.2 - Fases de instalacdo de um piezometro Casagrande (Fonte: GeoRio, 2014).

Esses instrumentos apresentam como principais vantagens a simplicidade de instalagdo,
o baixo custo ¢ a confiabilidade. Sdo considerados instrumentos resistentes as condi¢oes de
campo e frequentemente utilizados como referéncia para a verificacao da consisténcia de outros
tipos de piezometros instalados nas proximidades. No entanto apresentam resposta lenta a
variagOes rapidas da carga piezométrica, a depender da permeabilidade do solo, além de serem
suscetiveis a danos durante a execucao de obras e a interferéncia no processo de compactagao

do entorno (Dunnicliff, 1988).
4.1.3 - MEDIDOR DE NIVEL D’AGUA

O medidor de nivel d’agua ¢ um instrumento utilizado com o objetivo de detectar a
presenca de agua livre no solo, em equilibrio com a pressao atmosférica. Sua instalagdo ¢
realizada por meio da introdu¢@o de um tubo perfurado ou ranhurado ao longo de um furo, com
preenchimento do espago anelar com material granular drenante, geralmente areia lavada. Esse
arranjo permite que a agua se infiltre livremente no tubo, estabilizando uma coluna d’agua. A

Figura 4.3 apresenta de forma esquematica o perfil de instalagdo dos medidores de nivel d’agua.
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Figura 4.3 - Medidor de nivel d'dgua INA (Fonte: GeoRio, 2024).

Em solos residuais derivados de filito, a presenca de planos reliquiares oriundos da
rocha matriz condiciona o comportamento hidraulico do macigo. Esses planos frequentemente
funcionam como caminhos preferenciais de fluxo, podendo apresentar cargas hidraulicas
distintas daquelas observadas na matriz do solo. A instalacdo de medidores de nivel d’4gua por
meio de furos continuos cria conexodes hidraulicas artificiais entre regioes com diferentes cargas
hidraulica, realizando a redistribuicdo ao longo do tubo. Segundo Dunnicliff (1988), nessa
configuracdo, o nivel estabilizado no interior do instrumento tende a corresponder a camada
com maior energia, ndo representando, portanto, as condi¢cdes do maci¢co como um todo.

Em condigdes estaticas, onde ndo ha movimento significativo de agua no subsolo, a
distribuicao da pressao hidrostatica com a profundidade € uniforme, fazendo com que os niveis
medidos por piezometros e medidores de nivel d’dgua coincidam. No entanto, podem
apresentar leituras diferentes em situacdes com fluxo de dguas subterrneas, sobrecarga ou
descarga nas camadas superiores, especialmente em solos com baixa permeabilidade.

Apesar das limita¢des, o medidor de nivel d’agua ¢ um instrumento simples e util para
a compreensao do regime hidroloégico do macico. Sua instalacdo conjunta com piezoOmetros,
como adotado neste estudo, amplia a capacidade de interpretacdo sobre a variacdo do nivel

freatico e o fluxo subterraneo.
4.2 - ENSAIOS DE LABORATORIO

Foram realizados ensaios laboratoriais com o objetivo de caracterizar o comportamento
dos solos residuais de filito quanto as suas propriedades fisicas, hidraulicas, mecanicas e a
suscetibilidade a erosdo. As amostras foram obtidas em campanhas realizadas nos macigos

MAO1, MA02, MAO3, MA0O4 e MAOS, abrangendo tanto amostras deformadas quanto
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indeformadas. Da Figura 4.4 a Figura 4.8 sdo apresentados registros fotograficos dessas
campanhas de coleta, incluindo os procedimentos de retirada, identificacdo e preservagdo das
amostras.

A partir desse material, foram conduzidos ensaios de caracterizagdo fisica
(granulometria, limites de Atterberg e densidade), cisalhamento direto, compressao triaxial
(CIU e CID), Permeabilidade em carga varidvel, Papel Filtro, Crumb Test (dispersdo),
Desagregacdo, ensaio do furo de agulha (Pinhole test), Inderbitzen Modificado e

Espectrometria de fluorescéncia de raios X.
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Figura 4.4 - Campanha de retiradas de amostras de solos (MAO1): solo residual maduro de
filito (SRMF) e solo residual jovem de filito (SRJF) ensaiados em cisalhamento direto.
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Figura 4.5 - Campanha de retiradas de amostras de solos (MAO1): solo residual jovem de
filito (SRJF) ensaiado no triaxial (Fonte: Gomes, 2021).
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Figura 4.6 - Campanha de retiradas de amostras de solos (MA02)
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Figura 4.7 - Campanha de retiradas de amostras de solos (MAO03)



Figura 4.9 - Campanhas de retiradas de amostras de solos (MAOS): solo residual de filito
coletado no P¢ do Talude de Montante (P¢ de Montante) e no Pé da Cortina Ancorada para
realizacdo de ensaios de cisalhamento direto.
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Figura 4.10 - Campanhas de retiradas de amostras de solos (MAOS5): solo residual de filito de
cores laranja e cinza coletados para realizacdo de ensaios triaxiais.

4.2.1 - CARACTERIZACAO FiSICA

Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica com o objetivo de obter os indices
fisicos e os limites de consisténcia, utilizados na classifica¢do e na andlise do comportamento
dos solos estudados.

Os ensaios abrangeram analise granulométrica (com e sem defloculante), determinagao
do peso especifico dos sélidos, teor de umidade natural e limites de liquidez e plasticidade. A
preparacdo das amostras foi realizada conforme a ABNT NBR 6457:2016, assegurando a
representatividade dos resultados. Os procedimentos seguiram as normas ABNT NBR
7181:2016 (analise granulométrica), ABNT NBR 6459:2016 (limite de liquidez) e ABNT NBR
7180:2016 (limite de plasticidade).

59



A partir dos ensaios, foram obtidos os pardmetros necessarios para classificar os solos
conforme o Sistema Unificado de Classificagao de Solos (SUCS), de acordo com a ASTM
D2487:2011. Esses dados também auxiliaram na compreensao do comportamento dos materiais

frente a permeabilidade, a resisténcia ao cisalhamento e a suscetibilidade a erosao.
4.2.2 - PERMEABILIDADE

Para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade, utilizaram-se cilindros metalicos de
aco inoxidavel cravados in situ. O interior dos cilindros foi previamente untado com vaselina,
com o objetivo de reduzir o atrito lateral entre o solo e as paredes internas durante a cravagao.
Esse procedimento também visa impedir a passagem de adgua pelas bordas internas, evitando a
formagao de caminhos preferenciais de fluxo ao longo da parede do cilindro. As amostras foram
colocadas em permedmetros e submetidas a embebi¢do em agua por um periodo de 96 horas.
Em seguida, foram percoladas sob uma carga hidraulica correspondente a um gradiente
hidraulico previamente definido, durante um tempo também previamente estabelecido. Na
Figura 4.11 sdo mostradas etapas do ensaio.

Os ensaios de permeabilidade foram realizados com o objetivo de determinar a
condutividade hidraulica dos solos analisados. Para isso, utilizaram-se corpos de prova
indeformados submetidos a carga hidraulica variavel, conforme estabelecido na ABNT NBR
14545:2021.

As amostras foram obtidas diretamente em campo por meio da cravacdo de cilindros
metalicos de ago inoxidavel, previamente lubrificados com vaselina para reduzir o atrito lateral
e evitar a formagdo de caminhos preferenciais de fluxo ao longo da interface solo-metal. Esse
procedimento também teve por finalidade preservar a estrutura natural do solo, assegurando a
integridade do corpo de prova desde a coleta até o ensaio.

Ap0s a coleta, os corpos de prova foram submetidos a um processo de embebi¢do em
agua durante 96 horas, com o objetivo de simular uma condi¢do proxima da saturagdo. Em
seguida, as amostras foram acopladas aos permeametros de carga variavel, e a percolacao foi
conduzida sob gradiente hidraulico decrescente, com leituras periddicas do nivel d’agua. O
coeficiente de permeabilidade foi determinado conforme os procedimentos estabelecidos na

norma.
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Figura 4.11 — Etapas do ensaio de permeabilidade.
4.2.3 - CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios de cisalhamento direto foram conduzidos segundo os procedimentos
estabelecidos pela norma ASTM D3080-11, com o objetivo de obter os pardmetros de
resisténcia drenada dos solos analisados. Por apresentarem curto caminho de drenagem, esses
ensaios permitem a dissipagdo do excesso de poropressdo durante o carregamento, sendo
aplicaveis a diferentes tipos de solo, desde que garantidas as condi¢des de drenagem. A Figura

4.12 apresenta um esquema tipico do equipamento utilizado.

Extensémetro para medir
compressao ou expansao

Cabegote

{/

Forga normal

Extensémetro para medir
deslocamento horizontal

Pedra porosa

iy H Forga cisalhante

Plano de ruptura

Pedra porosa

Figura 4.12 - Esquema de ensaio de cisalhamento direto (Fonte: GeoRio, 2014).
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Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em corpos de prova (CP) de se¢ao
transversal quadrada, com 5 cm X 5 cm (25 cm? de 4rea) e altura inicial de 2,0 cm. As amostras
foram coletadas na umidade natural, sendo parte ensaiada nessa condi¢do e parte previamente
embebida em laboratorio, com o objetivo de avaliar a influéncia da umidade sobre o
comportamento mecanico dos solos.

Nas amostras embebidas, os corpos de prova foram imersos em adgua por, no minimo,
24 horas antes do ensaio. Em seguida, procedeu-se ao adensamento sob a respectiva tensao
normal de ensaio e, apds a etapa de adensamento, realizou-se o cisalhamento do corpo de prova.
Para as amostras em condi¢@o natural, foram executadas diretamente as etapas de adensamento
e cisalhamento, respeitando-se o mesmo procedimento. Sempre que possivel, buscou-se alinhar
os planos de foliacdo com o plano de cisalhamento durante a montagem dos corpos de prova
na caixa de ensaio, a fim de avaliar sua influéncia na resisténcia mobilizada.

Durante a fase de cisalhamento, sio monitorados a forca tangencial mobilizada ao longo
do plano de cisalhamento, o deslocamento vertical do cabegote e o deslocamento horizontal da
caixa. Os resultados obtidos sdo representados por graficos de tensdo cisalhante x deslocamento
horizontal e deslocamento vertical x deslocamento horizontal. A partir dessas curvas, identifica-
se o ponto de ruptura de cada corpo de prova, definido pela tensao cisalhante maxima (pico) ou
pela tensdo mobilizada a 10% de deslocamento lateral relativo.

A etapa de adensamento do CP deve durar até que o adensamento primario esteja
essencialmente finalizado. A determinacdo dessa condi¢do pode ser realizada de trés formas: a)
interpretagdo da curva tempo x deslocamento vertical (Figura 4.13), b) experiéncia com o
material ou ¢) um tempo padrdo de 24 horas. Ao final da etapa de adensamento a deformacao

vertical € registrada.
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Figura 4.13 - Curva tempo x deformacao do método da raiz quadrada (Fonte: ASTM D2435)
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A) Curva raiz quadrada do tempo x deformacgao vertical (obtida a partir da etapa de

adensamento;
B) do, extensdo da porg¢do linear inicial da curva a um tempo igual a 0 minutos;
0] Construgao da linha com inclinagao 1,15 vezes a por¢ao linear da curva A;

D) doo, deslocamento no ponto onde a curva A cruza a linha C;

E) too, tempo no ponto onde a curva A cruza a linha C.

As leituras de deslocamento, d, versus a raiz quadrada do tempo (normalmente em
minutos) sdo plotadas em um grafico. Em seguida, uma linha reta ¢ tracada através dos pontos
que representam as leituras iniciais que exibem uma tendéncia retilinea. Essa linha reta ¢
extrapolada até t=0, permitindo a obten¢do do deslocamento que representa 0% do adensamento
primdrio. Na sequéncia, uma segunda reta € tracada, a partir da ordenada 0%, de modo que a
abscissa dessa linha seja 1,15 vezes a abscissa da primeira reta. A interse¢do dessa segunda
linha com a curva raiz quadrada do tempo x deformagao vertical indicam o deslocamento doo €
0 tempo too, correspondentes a 90% do adensamento primario. A deformacgdo a 100% de
adensamento ¢ 1/9 maior que a diferenca entre o deslocamento a 0% e 90% de adensamento.
Dessa forma, o tempo que indica o fim do adensamento primario, tioo, pode ser obtido pela
interse¢ao da curva raiz quadrada do tempo x deformacao vertical e a ordenada correspondente
a essa deformacao.

A velocidade do ensaio depende do comportamento observado na fase de adensamento.
Caso o corpo-de-prova seja cisalhado a uma velocidade maior do que a determinada, pode
ocorrer uma condi¢ao parcialmente drenada durante a etapa de cisalhamento. Os resultados do
ensaio nessa condi¢do divergem da condi¢do drenada. Dessa forma, o corpo-de-prova deve ser
cisalhado com velocidade lenta o suficiente para permitir a dissipacdo do excesso de
poropressdo gerado no decorrer do ensaio. Para determinar a velocidade de cisalhamento
adequada, estimam-se o tempo necessario para a dissipagdo do excesso de poropressdo € a
deformacao requerida para que a ruptura seja atingida. Esses dois fatores dependem do tipo de
material e da historia de tensdes.

O tempo de cisalhamento até a ruptura, t, ¢ calculado com base na curva tempo x
deslocamento vertical (Figura 4.13). A partir da determinagdo do tempo too, tré obtido a partir
da seguinte equagao:

tf == 11,6 - tgo
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Quanto nao for possivel determinar o valor de too ou quando o corpo-de-prova estiver
significativamente sobreadensado (OCR maior ou igual a 2) sob a tensdo de adensamento do

ensaio, valores padroes para tf podem ser obtidos a partir da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Tempos minimos tr em fungdo do tipo de solo.!

Classificacao USCS (ASTM D2487) Tempo minimo até a ruptura, tr
SW, SP (< 5% finos) 10 min

SW-SM, SP-SM, SM (> 5% finos) 60 min

SC, ML, CL, SP-SC 200 min

MH, CH 24 h

Ap6s a determinacdo de tf, € necessario estimar o deslocamento lateral necessario para
levar o corpo-de-prova a ruptura, df. Este deslocamento depende de muitos fatores que incluem
o tipo de material e a histéria de tensdes. Na auséncia de experiéncia relativa as condi¢des de
ensaio, considerando que a ruptura ocorre a um deslocamento lateral relativo de cerca de 10%,
pode-se utilizar df = Smm para um corpo-de-prova com Scm de largura. Dessa forma, a

velocidade de cisalhamento adequada ¢ calculada a partir da seguinte equagao:
dg

R, =
=7

Onde: Rd = velocidade de cisalhamento (mm/min)

4.2.4 - CONSIDERACOES

No ensaio de cisalhamento direto ndo € possivel controlar a poropressdo. Entretanto, o
ensaio pode ser realizado em condi¢des drenadas, desde que a velocidade de cisalhamento seja
suficientemente lenta para evitar a geragdo de excessos de poro pressao significativos durante
todo o ensaio. Geralmente, a amostra € previamente embebida por 24h para aumentar o grau de
saturacdo até proximo de 100%. A escolha da velocidade depende do coeficiente de
adensamento do solo, geralmente determinado na fase de adensamento anterior ao

cisalhamento, e pode ser calculada de acordo com o procedimento descrito por Head (1982).

' Os tempos apresentados na Tabela 4.1 sdo baseados em estimativas de valores tipicos de coeficientes de
adensamento de materiais normalmente adensados para cada tipo de solo, considerando uma distancia de drenagem
de lem. Um solo especifico pode variar consideravelmente desses valores tipicos. Interpretacdes da curva raiz
quadrada do tempo x deslocamento vertical pode conduzir erroneamente a velocidades elevadas de adensamento
para solos parcialmente saturados ou materiais muito rigidos. Dessa forma, deve ser tomado cuidado caso a
interpretacdo da curva conduzir a intervalos de tempo consideravelmente menores do que os valores da Tabela
4.1.
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Por conta da impossibilidade de controlar/medir as poropressdes e da necessidade de
ajustar a velocidade, os ensaios de cisalhamento direto sob condi¢des drenadas tornam-se muito
lentos em solos argilosos com coeficientes de adensamento reduzidos.

No caso de ensaios realizados na umidade natural do solo, deve-se atentar que a sucgao
pode proporcionar uma coesao aparente significativa. Nesse caso, a envoltoria obtida deve ser
cuidadosamente interpretada pelo projetista, pois pode haver diferengas entre a umidade das
amostras ¢ a umidade de campo, que pode variar ao longo do tempo por efeitos de chuva,
ressecamentos, vazamentos de dgua/esgoto etc.

A envoltdria de resisténcia de diversos tipos de solos costuma ser curva. No caso dos
solos residuais pode haver uma curvatura no trecho inicial de baixas tensdes. Entretanto, o
critério de resisténcia de Mohr-Coulomb pressupde uma envoltoria linear. Dessa forma, sempre
havera um erro matemdtico de ajuste nos pardmetros estimados. Quando o ajuste linear ¢
realizado para um intervalo de tensdes ndo representativo das condi¢cdes de campo esse erro
pode ser significativo.

Para a correta caracterizagdo do solo, recomenda-se que sejam seguidas as prescri¢des
da norma brasileira NBR 11682 (ABNT, 2009) acerca do nimero de ensaios € amostras
indeformadas por se¢do transversal e por camada de solo. Vale ressaltar, entretanto, que os
solos saproliticos costumam ser heterogéneos, com nucleos de material menos ou mais
decomposto que a massa. Também pode haver estruturas reliquiares herdadas da rocha mae,
tais como veios, intrusdes, foliacdes etc. No caso dos solos saproliticos de rochas metamorficas,
as foliagdes reliquiares conferem uma marcante anisotropia de resisténcia. Quando a foliagado
tem orientagdo desfavoravel a estabilidade do talude recomenda-se determinar as envoltorias
de cisalhamento nas dire¢des paralela e perpendicular a foliagdo e considerar a anisotropia nas
andlises de estabilidade. Nesse caso, pode haver dificuldades com o ensaio de cisalhamento
direto no momento de alinhar a foliagdo com o plano de ruptura, quando as camadas de interesse
tiverem espessura milimétrica. A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas e os usos dos principais

tipos de ensaios de cisalhamento direto.
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Tabela 4.2 - Ensaios de cisalhamento direto e sua aplicagdo em casos praticos (Fonte:
GeoRio, 2014)

Condicao de Parametros Observacoes

umidade

. Parametros em tensoes totais na umidade
Umidade natural c, ¢ 5

em que o solo se encontra no campo.
Corpo de prova Parametros em termos de tensdes
b b

: ¢’ ¢ .
inundado efetivas.
Succao constante | Envoltoria para a sucgao Ensaio requer aparelhagem especial para

(ensaio especial) | constante definida pelo projetista | manter constante a suc¢do. Nao ¢ usado

correntemente.

4.2.5 - COMPRESSAO TRIAXIAL

Os ensaios de compressao triaxial podem ser classificados em trés tipos, conforme o
controle da drenagem e a consolidagdo anterior. No ensaio UU (Unconsolidated Undrained), o
corpo de prova ndo ¢ consolidado nem drenado, ¢ os parametros de resisténcia sdo obtidos em
termos de tensdes totais, sem medi¢do da poropressdo. No ensaio CIU (Consolidated
Isotropically Undrained), realiza-se a consolidacdo isotropica sob carga confinante com
drenagem permitida, mas a fase de cisalhamento ¢ conduzida sem drenagem, com medicao das
pressodes neutras, nesse caso, € possivel interpretar os resultados tanto em termos de tensdes
totais quanto efetivas. J4 no ensaio CID (Consolidated Isotropically Drained), a drenagem ¢
permitida durante toda a fase de cisalhamento, impedindo o desenvolvimento de excesso de
poropressdo, € os pardmetros de resisténcia sdo obtidos diretamente em termos de tensdes
efetivas (Head, 1986; Das, 2013).

Foram realizados ensaios do tipo CID e CIU, permitindo simular diferentes condi¢cdes
de carregamento. Os corpos de prova foram obtidos a partir de amostras indeformadas, com
dimensdes de aproximadamente 50 mm de didmetro por 100 mm de altura, conforme as
especificagdes das normas ASTM D4767 (CIU) e ASTM D7181 (CID). O grau de saturagao
foi verificado por meio do coeficiente B, de Skempton, com B > 0,95. Apos a saturagdo, os CPs

foram submetidos a consolidagdo isotropica até a dissipagdo da poropressao.

2 o projetista deve estar ciente de que a umidade do solo a época da amostragem pode ser inferior & maior umidade
possivel durante o periodo chuvoso. Ha drenagem parcial durante o ensaio e sua interpretagdo fica a cargo do
projetista.
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Os procedimentos experimentais seguiram as recomendacdes das normas ASTM D4767
e ASTM D7181. Apds a consolidagdo isotrdpica, as amostras foram submetidas a carregamento
axial com controle de deformacao, em taxa adequada a condi¢ao de drenagem. Nos ensaios
CIU, foram registradas as pressdes neutras geradas. Ja nos ensaios CID, garantiu-se o fluxo
livre para drenagem durante o carregamento.

A ruptura foi definida com base na tensdo desviadora maxima ou no patamar atingido
em 20% de deformagdo axial, conforme o comportamento da curva tensdo desviadora x
deformacao. A partir dos resultados, tragaram-se as envoltorias de resisténcia efetiva segundo
o critério de Mohr-Coulomb, com determinagdo dos pardmetros ¢’ e ¢’ para cada tipo de ensaio
e tensdo confinante.

A realizagdo dos ensaios triaxiais foi motivada pela necessidade de avaliar a resposta
dos solos residuais de filito sob diferentes trajetorias de tensdo, considerando a heterogeneidade
dos materiais e sua anisotropia. Ao permitir que a superficie de ruptura se desenvolva
livremente, o ensaio triaxial possibilita a mobilizacdo dos planos de fraqueza naturais do solo,
ao contrario do cisalhamento direto, que impde um plano de ruptura pré-definido. No entanto,
como a orientacdo das foliagdes em relacdo ao eixo de solicitacdo varia entre os corpos de
prova, algumas amostras podem apresentar planos mais ou menos desfavoraveis a ruptura, o
que se reflete na variabilidade dos parametros obtidos. Ainda assim, os resultados permitiram
comparar os comportamentos drenado e ndo drenado, bem como validar os pardmetros obtidos
em outros ensaios, como o cisalhamento direto, reforcando a interpretacdo do comportamento

mecanico dos macicos analisados.
4.2.6 - PAPEL FILTRO

A técnica do papel filtro permite estimar a suc¢do do solo com base no equilibrio de
umidade entre o solo e o papel. Dependendo da forma como o papel ¢ disposto, podem ser
obtidos dois tipos distintos de suc¢do. Quando o papel esta em contato direto com o solo, o
equilibrio ocorre por fluxo capilar, e a suc¢do estimada € apenas a matrica, relacionada a tensdo
da agua nos poros do solo. Por outro lado, quando ndo ha contato fisico, o equilibrio se da por
fluxo de vapor, e a suc¢do medida passa a refletir a soma da succdo matrica com a osmdtica,
sendo denominada succ¢do total (Fredlund; Rahardjo, 1993; Marinho, 1995; Chandler;
Gutierrez, 1986).

De acordo com Riccio Filho (2007), a técnica do papel filtro tem como objetivo
estabelecer uma relacdo entre o teor de umidade do solo e a succdo. O teor de umidade pode
ser expresso em termos de umidade gravimétrica (W), umidade volumétrica (8) ou grau de
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saturagdo (S), enquanto a succdo correspondente pode ser classificada como matrica ou total.

A Figura 4.14 ilustra essas duas condigdes experimentais tipicas da técnica do papel filtro.

Papel Filtro Papel Filtro
Fluxo de Vapor
SOLO SOLO
(a) (b)

Figura 4.14 - Métodos para medida de suc¢do: a) sem contato solo-papel (succdo total) e b)
com contato solo-papel (suc¢ao matricial) (Fonte: Riccio Filho, 2007).

O teor de umidade de equilibrio do papel ¢ convertido em valor de suc¢do com base em
curvas de calibracdo padronizadas (Chandler ef al., 1992; Mcqueen; Miller, 1968; Leong et al.,
2002; Marinho,1997; Oliveira, 2006). A norma ASTM D5298 apresenta curva de calibragdo
propria para o papel filtro Whatman n°® 42, conforme discutido por Bicalho ef al. (2009).

O tempo necessario para que o equilibrio de sucgdo entre o solo e o papel filtro seja
atingido ¢ fundamental para a confiabilidade dos resultados. A norma ASTM D5298 (2022)
recomenda um periodo minimo de sete dias sob temperatura constante de 25 °C. De acordo
com Marinho (1995), suc¢des mais baixas demandam tempos maiores de equalizacao, podendo
ultrapassar 30 dias para sucgdes totais inferiores a 250 kPa; cerca de 15 dias para sucgdes entre
250 e 1000 kPa; e aproximadamente 7 dias para sucgdes na faixa de 1000 a 30000 kPa.

Considerando esses critérios estabelecidos pela norma e pela literatura especializada, a
técnica do papel filtro foi aplicada neste trabalho com o objetivo de determinar a sucgdo matrica
dos solos estudados, conforme descrito a seguir.

Os ensaios realizados tiveram o intuito de medir a suc¢do matrica dos solos por meio da
técnica do papel filtro em contato com o solo, utilizando papéis do tipo Whatman n°42. A
metodologia adotada foi baseada no procedimento descrito por Marinho (1994). A Figura 4.15

apresenta as etapas do ensaio de papel filtro.
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X 20 .
Figura 4.15 - Etapas do ensaio de papel filtro (Fonte: Silva, 2010).

Inicialmente, todos os corpos de prova foram levados a condi¢do de saturagdo em agua.
Apos a saturacdo, as amostras foram expostas ao ambiente, em temperatura controlada (25 °C),
para secagem natural ao ar até atingirem diferentes teores de umidade, permitindo a obtengao
de pontos ao longo da curva caracteristica solo-agua. O processo de secagem foi conduzido de
forma gradual e monitorada, de modo que cada amostra atingisse um teor de umidade menor
que a anterior.

Ao atingirem os teores de umidade desejados, foram inseridos papéis filtro Whatman
n°®42 em contato direto com o solo, posicionando-se um na face superior e outro na face inferior
de cada corpo de prova. Em seguida, os corpos de prova foram vedados com filme plastico,
colocados em potes herméticos e mantidos sob temperatura constante (25 °C) por um periodo
de sete dias, tempo necessario para o equilibrio de suc¢ao.

Apos o tempo de equalizagdo, os papéis filtro foram removidos com cuidado para evitar
variagoes na umidade. Imediatamente apds a remogao, cada papel foi acondicionado em sacos

plasticos com fecho hermético, para evitar ganho ou perda de umidade por troca com o
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ambiente. Em seguida, os papéis foram pesados em balanca analitica com resolugdo de
0,0001 g.

Os papéis foram entao retirados dos sacos herméticos e levados a estufa a 105 °C por
um periodo de 24 horas. Apds esse tempo, ainda quentes, foram novamente colocados nos
mesmos sacos e selados para impedir reabsor¢do de umidade do ar ambiente. Os sacos foram
entdo pesados novamente, e o valor da tara foi descontado para obtencdo da massa seca do
papel.

A umidade foi calculada pela diferenga entre a massa imida e a massa seca do papel,
dividida pela massa seca. Cada tipo de papel deve possuir sua propria curva de calibragdo,
valida tanto para a medi¢do da suc¢do matrica quanto da sucgdo total, conforme destacado por
Fredlund e Rahardjo (1993). Com esses valores, a suc¢do matrica foi estimada por meio da
curva de calibrag@o proposta por Chandler et al. (1992), especifica para o papel filtro Whatman
n°42. As equagdes utilizadas para estimar a succao a partir da umidade gravimétrica do papel

filtro estdo apresentadas a seguir:

Para wf> 47 (%): Sucgdo (kPa) = 10 (605 - 2.8 logwh (1)
Para wf <47 (%): Sucgdo (kPa) = 10 (*:84-0.0622wh) )

Onde:
wr = umidade gravimétrica do papel filtro;
Succdo (kPa) = succao matrica (papel em contato com o solo) ou total (papel sem contato com

0 solo).

A curva caracteristica solo-dgua pode ser definida por meio de relagdes empiricas, a
partir dos dados de suc¢do matrica e umidade volumétrica obtidos experimentalmente (Gardner,
1958; Burdine, 1953; Mualem, 1976; Van Genuchten, 1980; Fredlund; Xing, 1994). A relagao
empirica utilizada para estimar a curva caracteristica solo-agua foi a de Fredlund e Xing (1994),

apresentada na equacdo abaixo:

O, an,m)=CH) {In[e + (t;/a)”]}m

com

_ —ln(l + l/)/l/)r)
CO) = L T (1.000.000/3,)]
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onde:

6 (y): umidade volumétrica a uma dada sucgao y;

0,: umidade volumétrica em condigdo saturada;

0,.: umidade volumétrica residual;

: succao matrica (kPa);

a,n e m: parametros de ajuste do modelo;

C(y): fungdo de corre¢do que ajusta a equagdo para considerar o comportamento assintdtico da

curva em succoes elevadas.

Os parametros de ajuste a, n e m do modelo de Fredlund e Xing (1994) foram estimados
graficamente a partir do ponto de inflexdo da curva caracteristica solo-agua, identificado pelas
coordenadas (¥;, 8;), e da inclinagdo s da reta tangente tragada nesse ponto em um grafico

semilogaritmico. A interse¢do dessa tangente com o €ixo de sucgdo € representada por .

a =

m = 3,67ln [ > (lp)]
1 31m+1

n=———372s"
mC(¥;)

A inclinagdo corrigida s *, utilizada na equacao xx, ¢ calculada conforme eaquagdo xx:
.S Yi
st= —

0 B 1,31m(y; + l/)r)ln[l + (1000 OOO/IIJr)]

A inclinacdo s da linha tangente ¢ calculada pela equagdo xx.
0;
§= ————
In (Yp /Y1)
A metodologia descrita permitiu a obten¢do dos pardmetros do modelo de Fredlund e
Xing (1994) com base em procedimentos graficos e expressdes empiricas, resultando em curvas
caracteristicas compativeis com os dados experimentais. Os resultados ajustados e a andlise

comparativa entre os diferentes macicos sao apresentados na Secao 5.5.

71



4.2.7 - ENSAIO DO FURO DE AGULHA

Com o objetivo de avaliar a suscetibilidade a erosdo interna por dispersdo coloidal,
foram realizados ensaios de furo de agulha, conforme a metodologia descrita na norma ABNT
NBR 14114:2022. Este ensaio, originalmente proposto por Sherard er al. (1976), permite
identificar qualitativamente a dispersividade de solos argilosos por meio da observagdo do
comportamento de um fluxo concentrado que atravessa um furo axial de | mm de didmetro em

um corpo de prova cilindrico, conforme ilustrado na Figura 4.16.

Manametro _ Cilindro metalico ou de plastico
com @ interno de 35,7 mm
e altura de 100 mm

Diferenca de
carga hidraulica

Guia de centralizacio
[ (ver detalhe)
Abertura com @ de 1,5 mm

a 3,0 mm para evitar

§?=_,;,’, 7 77 7 formag#o de vacuo parcial
Y / Corpo de prova
— & /70 ]
/ 2
l TA / Furo com @ «—TA
. / e 1,0 (A) E
T N R R R 254 (A) TRGIE 7R TP AR AT I 70,
Agua 6,5 381 A J
destilada do
Proveta
reservatorio 100,0 - {graduada

de carga

Figura 4.16 - Detalhe do corpo de prova para o ensaio de Pinhole (Fonte: ABNT, 2022).

Os corpos de prova utilizados neste trabalho foram confeccionados a partir de amostras
indeformadas, extraidas dos MA localizados ao longo da BR-040, na regido do Quadrilatero
Ferrifero. A escolha por amostras indeformadas visou preservar a estrutura original dos solos e
permitir a avaliagdo do comportamento dispersivo em condigdes in situ.

Durante o ensaio, foram aplicadas cargas hidraulicas crescentes com agua destilada, e
foram monitoradas a turbidez do efluente, a vazao ao longo do tempo e o alargamento do furo.
A classificagcdo da dispersividade seguiu os critérios estabelecidos pela ABNT NBR
14114:2022, que definem seis categorias (ND1 a ND6), com base na coloragao da agua
percolada, variagdo da vazio e inspecdo visual do didmetro final do furo, conforme ilustrado

Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Fluxograma de classifica¢ao da dispersibilidade conforme o ensaio de Pinhole
(Fonte: ABNT, 2022).

E importante destacar que o ensaio do furo de agulha avalia a dispersibilidade com base
no comportamento hidraulico concentrado, porém pode também responder a erodibilidade
mecanica de solos estruturalmente frageis. Como observado por Moraes (2022), solos altamente
erodiveis podem ser classificados como dispersivos no ensaio do furo de agulha, mesmo sem
apresentarem defloculagdo coloidal real. Assim, a interpretacdo dos resultados deve considerar
ndo apenas a turbidez inicial do efluente, mas também sua estabilidade ao longo do tempo, além

da possivel influéncia de fatores como estrutura, densidade e composi¢do quimica.
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Os resultados permitiram a identificagdo de trechos potencialmente criticos quanto a
ocorréncia de erosdo interna, auxiliando no entendimento do comportamento do solo em

condicdes de fluxo concentrado.
4.2.8 - DESAGREGACAO

De forma geral, o ensaio de imersao total simula uma inundacdo imediata das amostras,
situacdo essa semelhante a encontrada em projetos de barragens. Para o caso de pesquisa, o
método de imersao parcial ¢ mais recomendavel, pois simula um aumento gradativo de 4gua no
solo, muito similar aos processos de infiltracao e ascensao capilar, comumente observados em
solos ndo saturados. A Figura 4.18 é bem ilustrativa, pois além de indicar o ensaio, mostra a
influéncia da xistosidade no processo de fratura¢ao do solo quando em contato com agua.

O ensaio de desagregagdo visa avaliar qualitativamente a resisténcia estrutural de
amostras indeformadas de solo frente ao umedecimento progressivo. As amostras, moldadas
em cubos com 6 cm de aresta, sdo submetidas a dois procedimentos distintos: imersao total e
imersdo parcial. No método de imersdo total, a amostra ¢ inicialmente posicionada sobre uma
pedra porosa, com o nivel d’agua ajustado a base do corpo de prova por 30 minutos. Em
seguida, ¢ totalmente submersa e mantida nessa condi¢ao por 24 horas (Camapum de Carvalho
et al., 2000).

O método de imersdao parcial, conforme descrito por Camapum de Carvalho et al.
(2006), ¢ realizado em quatro estagios: (i) 4gua na base por 30 minutos; (ii) imersdo até 1/3 da
altura por 15 minutos; (iii) até 2/3 por mais 15 minutos; e (iv) submersao total até completar 24
horas. Esse procedimento busca simular a infiltragdo progressiva de agua no solo,
aproximando-se das condigdes naturais observadas em campo. A Figura 4.18 ilustra a evolugao
da resposta de uma amostra submetida ao ensaio, destacando a influéncia da xistosidade no

padrdo de fraturamento durante o umedecimento.
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Figura 4.18 - Ensaio de desagregagdo por inundagdo parcial (Fonte: Vieira, 2017).

Durante o ensaio, observam-se visualmente os efeitos do umedecimento na estrutura da
amostra, que pode ser classificada em quatro categorias distintas: sem resposta, quando a
amostra mantém sua forma e tamanho originais, fraturamento, quando ocorre quebra em
fragmentos, preservando parcialmente as faces externas; abatimento, caracterizado pela
desintegracdo da amostra, formando um monte desestruturado, e dispersdo, quando ha perda de
definicao das paredes e formag¢ao de uma nuvem coloidal que se propaga na adgua.

De forma geral, o ensaio de imersao total simula uma condi¢do de inundagao subita das
amostras, cenario frequentemente associado a projetos de barragens e outras estruturas sujeitas
a rapida elevacdo do nivel d’4gua. Por outro lado, para estudos em solos ndo saturados, o
método de imersdo parcial ¢ mais apropriado, pois reproduz um processo de saturacao gradual,

compativel com fendmenos naturais como a infiltragdo pluviométrica e a ascensao capilar.
42.9-  DISPERSAO

O ensaio de dispersdo, também conhecido como Crumb Test, foi conduzido conforme a
ABNT NBR 13601:2020, que estabelece os procedimentos para a avaliagdo visual da

dispersibilidade de solos argilosos. O método consiste em submeter torrdes de solo, secos ao ar

75



e com diametro entre 6 mm e 10 mm, a imersdo em cerca de 150 mL de dgua destilada ou
solugdo de hidroxido de sodio (NaOH) 0,001 N, em béqueres com capacidade minima de 200
mL. Apds um periodo de 1 hora em repouso, realiza-se a observagao visual da agua e do solo,
verificando a formagao de coldides em suspensdo e o grau de turvacao do fluido. Com base
nessa analise, o solo ¢ classificado em quatro graus distintos de dispersao:
e Grau | - nlo dispersivo: o torrdo pode se esboroar ou colapsar, mas a agua
permanece clara;
e Grau 2 - levemente dispersivo: turvacao leve, localizada junto ao torrao;
e Grau 3 - moderadamente dispersivo: formagdo de veios de coloides e turvacao mais
evidente;
e Grau 4 - fortemente dispersivo: presenga de nuvem coloidal difusa ou completa
turvacao do liquido.
A norma recomenda a realiza¢ao do ensaio utilizando a solugao alcalina de NaOH 0,001
N, uma vez que muitas argilas dispersivas ndo apresentam reacdo visivel na dgua destilada.
Essa diferenga de comportamento esta relacionada a atuagdo dos ions sodio na estrutura elétrica
das particulas de argila, que promovem o afastamento das particulas e favorecem a dispersao
coloidal. Portanto, o uso da solugdo alcalina ¢ considerado uma condigdo mais sensivel e
confiavel para a identificacdo do comportamento dispersivo.
Por ser um método qualitativo, o Crumb Test deve ser considerado uma ferramenta de
triagem inicial. Quando se identificam sinais de dispersdo, especialmente nos graus 3 e 4, ¢
recomendada a realizacdo de ensaios complementares, como o ensaio sedimentométrico

comparativo e o ensaio de furo de agulha, bem como a analise quimica da dgua intersticial.
4.2.10- INDERBTIZEN MODIFICADO

O ensaio de Inderbitzen foi desenvolvido por Inderbitzen (1961) com o objetivo de
simular, em laboratorio, os efeitos do escoamento superficial sobre o solo, por meio de uma
lamina de dgua aplicada sobre uma amostra em rampa com vazao controlada. Embora eficiente
para representar o carreamento laminar, esse método ndo contempla o impacto das gotas de
chuva, principal agente da desagregagdo inicial do solo. Conforme destacado por Jozélia
Assuncao Fernandes (2011), o uso do ensaio de Inderbitzen foi introduzido no Brasil e proposto
como ensaio geotécnico para avaliagdo da erodibilidade dos solos no ambito da pesquisa
“Estabilidade de Taludes”, desenvolvida entre 1975 e 1978 por meio da cooperacdo entre o

IPR, a COPPE e o programa TRAFECON.
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Com o objetivo de incorporar esse efeito, Freire (2001) propds uma modificagdo no
equipamento original, passando a simular também o impacto vertical de gotas, efeito “splash”,
condi¢do mais proxima da chuva natural. Essa adaptagdo, conhecida como Inderbitzen
Modificado, introduz tubos perfurados ou chuveiros posicionados a cerca de 20 cm de altura
sobre a amostra, que ¢ disposta sobre uma grade inclinada, formando uma rampa. O sistema
permite, simultaneamente, a atuagao do fluxo laminar e do gotejamento vertical.

A erosdo por “splash” ou salpicamento consiste na desagregacao superficial do solo
provocada pelo impacto direto das gotas de chuva, que gera o levantamento e o espalhamento
das particulas, sobretudo quando o solo esta exposto e sem cobertura vegetal (Freire, 2001;
Camapum et al., 2006).

Neste trabalho, utilizou-se o0 modelo proposto por Grando (2011), que prop6s o uso de
chuveiramento controlado, garantindo melhor uniformidade do impacto. As amostras, foram
posicionadas sobre a rampa e submetidas as condi¢des “natural” e “seca ao ar (72 h)”, com
coleta do material erodido ao longo do tempo em bandejas dispostas ao final da rampa. O
percentual de solo erodido ¢ a massa especifica dos sedimentos foram quantificados apos
secagem em estufa, permitindo uma avaliacio comparativa da suscetibilidade a erosdo
superficial entre as diferentes amostras. A Figura 4.19 apresenta os equipamentos utilizados no

ensaio de Inderbitzen Modificado, conforme descritos por Freire (2001) e Grando (2011).

Figura 4.19 - Inderbitzen Modificado: A) Gotejamento (Freire, 2001); B) Chuveiramento,
(Grando,2011).

4.2.11- ESPECTOMETRIA DE FLUORECENCIA DE RAIO-X
A espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) ¢ um método analitico rapido,

preciso e nao destrutivo, que normalmente requer preparacdo minima da amostra. Essa

caracteristica favorece sua aplicacdo em diversos setores, mesmo quando o material analisado
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exige pouco ou nenhum pré-tratamento. A técnica ¢ amplamente empregada em areas como
controle de qualidade de cimentos, vidros e ceramicas, analise de combustiveis fosseis e
residuos industriais, além de aplicagcdes ambientais, alimenticias, farmacéuticas, na mineragao
e na geologia (Rammlmair et al., 2005). No campo da geotecnia, destaca-se sua utilidade na
caracterizagdo quimica de solos, por meio da identificacdo dos 6xidos majoritarios presentes,
0s quais contribuem para a avaliagdo de processos de intemperismo, erodibilidade e
comportamento mecanico.

Diante dessa versatilidade, optou-se por utilizar a técnica de FRX nesta pesquisa, com
0 objetivo de identificar os principais constituintes quimicos das amostras AMO03, AMO04,
AMO06, AMO07, AM08 ¢ AMI14. A técnica baseia-se na emissdo de radiagdo secundaria
caracteristica pelos atomos da amostra apos excitagao por radiacao incidente. Quando os raios
X atingem os atomos do material, elétrons das camadas mais internas sdo ejetados. Para
restabelecer o equilibrio, elétrons de camadas mais externas ocupam essas posi¢des, emitindo
radiagdo fluorescente de raios X com comprimentos de onda especificos. Como cada elemento
quimico apresenta emissoes proprias, ¢ possivel identifica-los e quantifica-los com base nessas

assinaturas espectrais (ARAI 2005).
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CAPITULO 5

5- RESULTADOS E DISCUSSOES - DADOS DE ENSAIOS

Apresenta-se, neste item, o conjunto de resultados obtidos nas campanhas de

investigacao de laboratorio e campo e sua discussao.
5.1- CARACTERIZACAO FiSICA

Os resultados da caracterizagdo fisica das amostras coletadas s3o apresentados nas
Tabela 5.1 e Tabela 5.2. As curvas granulométricas correspondentes estdo reunidas na Figura
5.1 - Curvas de distribuicdo granulométrica das amostras AMOl a AM14 com uso de
defloculante (CD).Figura 5.1 e Figura 5.2. A classificacdo dos solos, segundo o Sistema

Unificado de Classificagao de Solos (SUCS), ¢ mostrada na Figura 5.3.

Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios de granulometria das amostras (CD: com defloculante;

SD: sem defloculante).

Locais de Amostras Granulometria CD (%) Granulometria SD (%)
Estudo Argila Silte Areia Pedregulho Argila Silte Areia Pedregulho
MAO1 AMO1 17,29 42,74 39,83 0,14 0,00 50,11 49,75 0,14
MAO1 AMO2 16,21 42,11 41,62 0,05 0,00 58,71 41,24 0,05
MAO02 AMO03 8,54 74,69 14,91 1,85 0,00 79,31 18,84 1,85
MAO03 AMO04 16,43 62,21 17,75 3,62 0,00 69,11 27,27 3,62
MAO03 AMO5 12,24 74,10 13,42 0,24 0,00 65,89 33,87 0,24
MAO3 AMO06 9,48 78,71 11,72 0,09 0,00 72,45 27,46 0,09
MAO03 AMO7 16,30 57,92 20,92 4,87 0,00 62,37 32,76 4,87
MAO03 AMO8 7,41 55,88 36,15 0,55 0,00 55,47 43,98 0,55
MAO04 AMO09 12,78 80,74 6,46 0,01 0,00 81,34 18,65 0,01
MAO4  AMI10 10,18 80,01 9,19 0,62 0,43 86,03 12,92 0,62
MA04 AM13 15,35 64,12 13,72 6,81 0,00 63,24 29,94 6,81
MA04 AM14 12,41 78,53 8,74 0,31 0,00 83,05 16,64 0,31
MAOS5 AM11 30,03 48,56 16,89 4,53 0,00 77,71 17,76 4,53
MAOS AM12 11,68 80,97 5,11 2,24 0,00 89,22 8,55 2,24
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Figura 5.1 - Curvas de distribui¢cdo granulométrica das amostras AM01 a AM14 com uso de

defloculante (CD).
100 TR
i Sem Defloculante --=- AM01-SD
% T -k - AM02-SD
s0 | = - AM03-SD
; - = - AM04-SD
s 70 |
< -+~ AMO05-SD
g 60 Y -+~ AM06-SD
o L A:‘ : -
2ol o -+~ AM07-SD
5 50 1 SR
g | R - - AMO0S-SD
= F y o) '1/ ¥ ’
g 40 | R -~ AM09-SD
g , s S
[=] L ]
8 _ £ -+~ AMI10-SD
30 T i ! i
g e -+~ AMI1-SD
o1 Py -+~ AM12-SD
[ hial ! mog
10 § i i ‘;f -+~ AMI13-SD
: N " AMIASD
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro dos Graos (mm)

Figura 5.2 - Curvas de distribui¢do granulométrica das amostras AM0O1 a AM14 sem uso de
defloculante (CD).

As andlises granulométricas indicaram que os solos residuais de filito da regido
apresentam predominancia de particulas finas, com teores de silte variando entre 40% e 80%,
resultado que estd de acordo com os trabalhos de Rodrigues et al. (2023) e Soares (2008), os

quais também identificaram altos teores de silte em solos alterados de filito. Observou-se ainda
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que todas as amostras apresentaram grau de floculacao proximo de 100%, o que pode conferir
a fracdo mais fina um comportamento similar ao de particulas de maior granulometria.

A comparagdo entre os resultados com defloculante (CD) e sem defloculante (SD)
evidencia diferencas marcantes, sobretudo nas fragdes finas. Nos ensaios SD, a fragcdo argila
praticamente ndo ¢ detectada, registrando valores iguais a zero em quase todas as amostras,
exceto uma, que atingiu apenas 0,43%. Essa auséncia de argila no SD decorre da forte
floculagdo natural do solo, na qual particulas argilosas permanecem agregadas e sedimentam
como silte ou até areia fina. Assim, o ensaio SD superestima as fragdes silte e areia, enquanto
o resultado CD, ao promover a completa dispersdo quimica, permite individualizar as particulas
finas e revelar a real propor¢ao de argila, que ¢ significativamente maior.

Apesar disso, ¢ importante reconhecer que o comportamento geotécnico in situ depende
diretamente da estrutura natural do solo, incluindo os efeitos de floculagdo, agregacdo e
cimentagdo fraca entre particulas. Nessa perspectiva, a condigdo SD aproxima-se melhor do
estado em que o solo se encontra no campo, uma vez que as particulas ndo estdo dispersas
quimicamente no maci¢o natural. Portanto, embora o ensaio CD seja essencial para identificar
a fragdo real de argila e compreender a natureza mineraldgica do material, o ensaio SD fornece
indicagdo mais representativa da organizacao estrutural que controla o comportamento hidro-
mecanico do solo em sua condig¢do natural. A interpretagdo conjunta de ambos os resultados,

portanto, amplia a compreensdo das caracteristicas dos solos residuais analisados.

Tabela 5.2 - Resultados dos ensaios de limites de consisténcia e do peso especifico dos

solidos (Gs).
Locais de Indices de consisténcia G,
Amostras
Estudo (g/em®)
LL (%) LP (%) IP (%) 1A
MAO1 AMO1 41 37 5 0,27 3,083
MAO1 AMO2 38 34 4 0,26 3,004
MAO02 AMO3 43 NP NP 3,075
MAO3 AMO04 45 37 9 0,53 2,751
MAO3 AMO5 47 41 6 0,48 2,748
MAO3 AMO06 51 NP NP 2,730
MAO3 AMO7 46 42 4 0,24 2,847
MAO3 AMO8 43 NP NP 2,826
MAO04 AMO09 43 NP NP 3,640
MAO4 AM10 45 NP NP 2,779
MAO4 AMI13 25 24 1 0,05 2,635
MAO04 AM14 43 35 9 0,72 2,847
MAOS AMI11 52 34 18 0,62 2,784
MAO5 AM12 45 NP NP 2,741

LL:Limite de liquidez; PL: Limite de Plasticidade; PI: Indice de Plasticidade; IA: Indice de Atividade
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Os Indices de Atividade, calculados a partir dos limites de consisténcia, apresentaram
valores inferiores a 0,75, classificando os solos como argilas inativas segundo Skempton
(1953). Esse comportamento costuma indicar a predominancia de minerais 1:1, como a
caulinita. Ensaios de difragdao de raios X realizados por Soares (2008) em solos residuais de
filito identificaram caulinita, mica e quartzo com percentuais variaveis; nas amostras CMT 2C
e CMT 2D verificou-se predominancia de caulinita.

A densidade real dos graos (Gs) variou de 2,635 g/cm? a 3,640 g/cm?, o que sugere a
presenca de minerais pesados, como hematita, caracteristica comum aos materiais da regido do

Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 5.3 - Carta de Plasticidade - SUCS.

A Carta de Plasticidade, Figura 5.3, classificou as amostras AM06 e AM11 como do
tipo MH, enquanto as demais foram enquadradas como ML. Segundo Gray e Leiser (1982),
solos classificados como ML apresentam maior suscetibilidade a erodibilidade do que os do

tipo MH, embora ambos apresentem elevado potencial erosivo.
5.2- PERMEABILIDADE

Os resultados dos ensaios de permeabilidade por carga variavel estdo apresentados na
Tabela 5.3. Nas amostras em que os planos de foliagdo eram marcantes (AM02, AMO3 e
AMOS), os ensaios foram conduzidos nas diregdes paralela e perpendicular ao fluxo de 4gua, a

fim de avaliar a anisotropia hidraulica.
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Tabela 5.3 - Coeficientes de permeabilidade AMO1 a AM14.

Locais de Permeabilidade
Amostras

Estudo k; (cm/s) k; (cm/s) Kingdgio (CM/S)
MAO1 AMO1 3,30E-05 6,00E-05 4,65E-05
MAO1 *AMO02 4,00E-05 1,20E-04 8,00E-05
MAO2 *AMO3 1,91E-05 2,02E-05 1,97E-05
MAO3 AMO04 6,00E-05 2,00E-05 4,00E-05
MAO3 AMOS5 4,17E-05 4,54E-05 4 36E-05
MAO3 AMO06 1,30E-05 3,03E-05 2,17E-05
MAO3 AMO7 1,30E-05 3,03E-05 2,17E-05
MAO3 *AMO8 6,94E-05 1,86E-04 1,28E-04
MAO04 AMO09 3,93E-06 - 3,93E-06
MAO04 AM10 2,28E-04 - 2,28E-04
MAO04 AM13 - - -
MAO04 AM14 - - -
MAO5 AM11 - - -
MAO5 AM12 4,09E-06 - 4,09E-06

Observa-se que, nas amostras AM02 e AMO08, o coeficiente de permeabilidade foi uma
ordem de grandeza maior quando a foliacdo se apresentava paralela a dire¢do do fluxo,
chegando a ser at¢é uma ordem de grandeza superior, evidenciando o comportamento
anisotropico desses materiais. J4 na amostra AMO03, a orientagdo dos planos de foliacdo ndo
influenciou de forma significativa os valores obtidos.

De modo geral, todos os macicos apresentaram baixa permeabilidade, conforme a
classificagdo proposta por Terzaghi e Peck (1967). A AM10, classificada como solo coluvionar,
apresentou coeficiente de permeabilidade de 2,3 x 10™* cm/s. Esse valor ¢ da mesma ordem de
grandeza reportado por Ehrlich et al. (2017), que identificaram k = 5,3 x 10~ cm/s para um solo
coluvionar com grau de saturacao de 85,4% e indice de vazios de 0,8.

Os ensaios de permeabilidade de carga varidvel mostraram que as condutividades
hidraulicas das amostras se mantém na faixa tipica de solos siltosos, concentrando-se na ordem
de 10° cm/s. A anisotropia ocorreu apenas nas amostras com foliacdo preservada, que
apresentaram valores superiores quando o fluxo se alinhou aos planos estruturais, enquanto
amostras com foliagdo mais madura ndo exibiram variagdes significativas.

Em escala de campo, a geologia estrutural exerce influéncia ainda mais pronunciada
sobre o regime de fluxo. As cavidades identificadas no MAOI por métodos geofisicos, assim
como lentes de cascalho observadas no MAOS, constituem trajetorias preferenciais de
percolacdo que ndo sdo representadas nos corpos de prova de laboratério. No MAO4, trincas
sucessivas associadas ao processo de rastejo, descritas por Silva ef al. (2020b), passaram a atuar
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como condutores hidraulicos e a modificar a resposta hidromecanica ao longo da superficie de
cisalhamento, favorecendo a reativacdo de movimentagoes.

O conjunto das evidéncias demonstra que o comportamento hidraulico dos macigos ¢
controlado predominantemente pela estrutura do solo, representada pela foliagao preservada,
pelas trincas, pelas cavidades e por outras descontinuidades, enquanto a permeabilidade da
matriz apresenta valores semelhantes entre si. Esses elementos estruturais definem os caminhos
preferenciais de fluxo, modificam a forma como a dgua circula no interior do macico e
influenciam sua resposta hidromecanica, aspectos que ndo sao plenamente captados pelos

ensaios de laboratdrio, que tendem a refletir apenas a permeabilidade da matriz.
53- ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados
em solos residuais de filito, coletados nos macicos ao longo da rodovia BR-040/MG, no
Quadrilatero Ferrifero. Os ensaios foram conduzidos conforme a norma ASTM D3080-11, com
0 objetivo de analisar o comportamento mecanico desses materiais sob diferentes condigdes de
tensdo normal, saturacdo e velocidade de cisalhamento.

Os corpos de prova (CP) foram ensaiados nas condig¢des natural e embebida, visando
representar desde a condicdo de umidade natural tipica de periodos secos até cendrios de
saturacao associados a infiltra¢do intensa de agua, comuns em €pocas chuvosas. Os parametros

de resisténcia obtidos estdo reunidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de Cisalhamento Direto.

Pardmetros de Resisténcia

Locais de Natural Embebido
Amostras . . . .
Estudo Pico Pos-Pico Pico Pos-Pico
c' (kPa) 9'( c' (kPa) 9'(®) c' (kPa) 9'(®) c' (kPa) 9'(®
MAO1 AMO1 54 26 26 23
MAO1 AMO02 58 27 39 26 25 26 15 26
MAO02 AMO03 22 20 8 21 16 21
MAO03 AMO04 59 33 24 30 17 27
MAO3 AMOS 36 32 23 23
MAO03 AMO06 18 32
MAO03 AMO7 49 28 27 28
MAO3 AMO8 25 21 21 18
MA04 AMO09 49 20 12 19
MA04 AM10 8 28 2 16
MA04 Velocidade de cisalhamento: 0,2 mm/min 30 27
MAO04 AM14 Velocidade de cisalhamento: 0,055 mm/min 23 25
MAO04 Velocidade de cisalhamento: 0,0055mm/min 20 25
MA04 Resiténcia Residual 20 25
MAO05 AMII 10 30 10 23
AM12
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As curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento e as envoltorias de resisténcia estdo
apresentadas na Figura 5.6 a Figura 5.50, e serdo discutidas individualmente para cada amostra,

com destaque para os efeitos da saturagdo e da orientacao dos planos de foliagao.

MAO1

A amostra AMO1, caracterizada por um solo residual maduro de filito (SRMF),
apresentou comportamento predominantemente compressivel sob as tensdes normais avaliadas,
tanto em condi¢ao natural quanto embebida. Os corpos de prova (CP) sdo apresentados na
Figura 5.4 e Figura 5.5, com os respectivos valores das tensdes normais que foram ensaiados.
Nos ensaios realizados em condi¢do embebida, Figura 5.6, as tensdes de 100 kPa e 200 kPa nao
apresentaram pico de tensdes. Ja os ensaios conduzidos sob tensdes de 50, 80 e 140 kPa
indicaram a presenga de picos sutis, sem evidéncias de dilatancia pds-pico, sugerindo que tais
valores maximos podem estar associados a estruturas localizadas de maior resisténcia.

Na condi¢do embebida, os parametros de resisténcia de pico obtidos foram ¢’ = 23° e
¢’ = 26 kPa. J4 na condi¢do natural, os valores encontrados foram ¢’ = 26° e ¢’ = 54 kPa
Observa-se uma reducdo expressiva da coesdo aparente com o aumento do grau de saturagdo,
associada a perda de suc¢ao matricial, que exerce influéncia na resisténcia adicional observada

em solos parcialmente saturados (Fredlund; Rahardjo, 1993).

» | S« - L 4 |

Figura 5.5 - MAO1, AMO1, CP de solo residual maduro de filito (SRMF), condi¢ao inundada.
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Figura 5.6 - Curvas tensdo cisalhante x deslocamento horizontal, AMO1 (SRMF).
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Figura 5.7 - MAO1: Envoltorias de resisténcia, AM01 (SRMF).

A amostra AMO02, caracterizada por um solo residual jovem de filito (SRJF), cujos

registros fotograficos dos CP, com as respectivas tensdes normais sdo apresentados na Figura
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5.8 e Figura 5.9, apresentou pico de resisténcia ao cisalhamento em praticamente todas as
tensdes normais avaliadas, Figura 5.10, tanto em condi¢do natural quanto embebida. Em
condi¢do embebida, os ensaios com 50, 80, 100 e 140 kPa mostraram picos bem definidos. Ja
o ensaio com 200 kPa apresentou valor de pico inferior ao esperado, possivelmente em fungao
da heterogeneidade do solo ou da orientacdo desfavoravel dos planos de foliagao.

Os parametros de resisténcia obtidos para a amostra AM02, Figura 5.11, indicam que o
¢’ manteve-se praticamente constante entre as condi¢des testadas, enquanto ¢’ apresentou
redugdo significativa com o aumento do grau de saturacao. Esse comportamento esta associado
a perda de suc¢do matricial caracteristica de solos parcialmente saturados. Na condi¢@o natural,
os parametros de resisténcia de pico foram ¢’ =27°ec’ =58 kPae ¢’ =26° e ¢’ =39 kPa. Ja
na condi¢ao embebida, foram obtidos ¢’ = 26° e ¢ = 25 kPa na resisténcia de pico, e ¢’ =26° ¢

¢ = 15 kPa na resisténcia pos-pico.

[200kPa [SES

Figura 5.9 - MAO1, AMO02, CP de solo residual jovem de filito (SRJF), condi¢do inundada.
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Figura 5.10 - MAO1: Curvas tensao cisalhante x deslocamento horizontal, AM02 (SRIJF).
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Figura 5.11 - MAO1: Envoltorias de resisténcia, AM02 (SRJF).

O comportamento obtido para o MAOI apresentou parametros compativeis com 0s
valores reportados na literatura para solos residuais de filito. Os angulos de atrito efetivo em
condi¢do natural de pico variaram entre 26° e 27°, intervalo semelhante ao encontrado por Silva

(2006), Silva et al. (2020a) e Gomes (2021). O intercepto coesivo em condi¢do natural de pico
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situou-se entre 53 kPa e 58 kPa, valores coerentes com os obtidos por diversos autores (Silva,
2006; Soares, 2008; Gomes, 2021; Silva et al., 2020a).

As amostras ensaiadas em condicdo embebida apresentaram reducao expressiva do
intercepto coesivo, da ordem de 56,3%, enquanto o angulo de atrito ndo sofreu variacdes tao
pronunciadas. Considerando a condi¢ao pos-pico para ambas as situagdes (natural e embebida),
verificou-se reducdo média de aproximadamente 50% do intercepto coesivo.

Esse comportamento ¢ coerente com a diminui¢ao da coesdao aparente decorrente da
saturacao, bem como com a mobilizagdo dos planos reliquiares na fase pds-pico. Nessas
condi¢des, a ruptura tende a ocorrer ao longo de superficies espelhadas formadas por minerais
lamelares alinhados (slickenside), nas quais a coesdo inicial esta associada a cimentagdo do
material de preenchimento. Assim, pequenos deslocamentos sdo suficientes para provocar
perda significativa do intercepto coesivo.

Do ponto de vista do comportamento tensdo—deformagao em cisalhamento direto, o solo
residual maduro de filito (SRMF) apresentou curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal sem mobilizagao de pico bem definido, tanto na condi¢do natural (ndo saturada)
quanto na condi¢do embebida (proxima a saturagdo). Esse padrao ¢ compativel com um
comportamento mais ductil, com endurecimento por deformagdo, no qual a resisténcia vai
sendo mobilizada progressivamente sem um ponto de colapso abrupto. A interpretacdo desse
resultado € coerente com o maior grau de intemperismo do SRMF, no qual a estrutura herdada
da rocha matriz se encontra mais degradada e a matriz fina (argilosa—silto—arenosa) tende a
apresentar arranjo mais disperso. Nessa condi¢do, a ruptura tende a ser mais difusa, com menor
tendéncia a formacdo de uma superficie de cisalhamento bem definida, o que favorece a
resposta sem pico nitido nas curvas.

Em termos de parametros de resisténcia, o SRMF apresentou, na condi¢do natural,
coesdo de 54 kPa e angulo de atrito de 26°, enquanto na condigdo embebida esses valores foram
reduzidos para 26 kPa e 23°, respectivamente. A reducgao significativa da coesao e a diminuig¢ao
moderada do angulo de atrito podem ser interpretadas a luz da mecanica dos solos nao
saturados. Na condi¢do natural, parte da “coesdo” medida corresponde a coesdo aparente
associada a suc¢do matricial e a ligagdes fisico—quimicas ainda presentes entre particulas finas.
Quando o material ¢ embebido, a succao ¢ substancialmente reduzida e ha enfraquecimento
dessas ligacdes, o que se traduz em queda de coesdo e leve redug¢do no angulo de atrito efetivo
mobilizado. Sob o ponto de vista do modelo cléssico de resisténcia de solos ndo saturados, a
parcela da resisténcia associada a succdo ¢ capturada principalmente no termo de coesdo

aparente, enquanto o angulo de atrito tende a refletir mais diretamente as caracteristicas de
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mineralogia, rugosidade e intertravamento das particulas; isso explica a variagdo mais
pronunciada da coesdo frente a saturacdo, comparativamente ao angulo de atrito.

O solo residual jovem de filito (SRJF), por sua vez, apresentou comportamento distinto
e mais complexo. As curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal exibiram pico de
resisténcia bem definido, seguido de queda de tensdo, evidenciando comportamento de
amolecimento pds-pico. Tal resposta indica maior grau de estruturagdo e anisotropia herdada
da rocha matriz, com presenga de arranjos preferenciais de particulas e planos de fraqueza que,
ao serem mobilizados, conduzem a formag¢ao de uma superficie de ruptura relativamente
marcada. Apds a ruptura, a degradagdo da estrutura e o rearranjo das particulas resultam em
resisténcia residual inferior, condizente com o ramo p6s-pico observado.

Os parametros de resisténcia obtidos para o SRJF reforgam essa interpretacdo. Na
condicdo natural, a envoltoria de pico apresentou coesdo de 58 kPa e angulo de atrito de 27°,
enquanto a envoltoria pos-pico resultou em coesdo de 39 kPa e angulo de atrito de 26°. Na
condi¢do embebida, os valores de pico e pds-pico foram, respectivamente, 25 kPa e 15 kPa para
a coesdo, com angulos de atrito praticamente inalterados (27° no pico e 26° no pos-pico).
Observa-se, portanto, que a variagdo mais expressiva ocorre na coesao (de pico para pos-pico
e de natural para embebida), ao passo que o angulo de atrito se mantém praticamente constante
em todas as situacdes. Esse comportamento ¢ bastante caracteristico: a resisténcia friccional,
associada ao atrito entre graos e ao intertravamento geométrico, tende a ser menos sensivel a
saturagdo, enquanto a coesdo aparente, que incorpora tanto a contribui¢do da suc¢do quanto a
de ligagdes estruturais, se reduz de forma significativa com a saturacdo e com a degradagao
estrutural pos-pico.

A luz da mecénica dos solos nio saturados, o comportamento do SRJF indica que, na
condi¢do natural, a succdo matricial contribui de forma relevante para a coesdo aparente,
elevando o nivel de resisténcia de pico. A medida que o deslocamento horizontal aumenta e a
estrutura comega a se degradar, parte dessas ligacdes € rompida, reduzindo a coesdo na
envoltoria pos-pico, mesmo que o angulo de atrito se mantenha praticamente inalterado.
Quando o solo ¢ embebido, a sucgdo ¢ substancialmente anulada, o que se traduz em queda
acentuada da coesdo (de 58 para 25 kPa no pico e de 39 para 15 kPa no pds-pico), mas o angulo
de atrito permanece praticamente o mesmo, evidenciando que a componente friccional €
dominada pelas caracteristicas granulométricas e mineraldgicas do material, pouco afetadas
pela variacdo do grau de saturagdo. Em outras palavras, a resisténcia do SRJF € controlada por

uma combinagao de atrito e coesdo aparente, sendo esta tltima fortemente dependente tanto da
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succao quanto da integridade da estrutura; por isso, a coesdo € o parametro que mais sofre com
a saturacdo e com o deslocamento pds-pico.

Comparando-se os dois materiais, verifica-se que SRMF e SRJF apresentam angulos de
atrito proximos (da ordem de 26°-27°), tanto em condic¢ao natural quanto embebida, sugerindo
que a fracao friccional da resisténcia € relativamente semelhante, o que € coerente com a origem
comum em filito e com a possivel presenca de fragdes arenosas e micaceas similares. A
principal diferenca reside no grau de estrutura e de intemperismo: o SRMF, mais maduro, se
apresenta com estrutura mais degradada e comportamento mais ductil, sem pico marcante,
enquanto o SRJF, mais jovem, conserva uma estrutura mais definida, o que favorece a
mobilizagdo de resisténcia de pico seguida de amolecimento pés-pico. Em termos de mecanica
dos solos nao saturados, ambos sofrem influéncia da succao, refletida principalmente nos
valores de coesao; contudo, o SRJF mostra maior sensibilidade a saturagdo, com variagdes mais
pronunciadas na coesdo entre as condicdes natural e embebida, evidenciando maior
dependéncia da coesdo aparente associada a succao e as ligagdes estruturais herdadas.

Do ponto de vista de projeto geotécnico, esses resultados indicam que, para o SRMF, a
resisténcia mobilizada tende a ser mais estavel com a deformac¢ado, mas ainda assim ¢é sensivel
a perda de sucgdo, o que justifica a adoc¢ao de parametros mais proximos da condigdo embebida
quando se consideram cendrios criticos de saturacdo. Ja para o SRJF, torna-se fundamental
distinguir entre resisténcia de pico e pos-pico, bem como entre estados ndo saturados e
saturados, uma vez que a redugdo de coesdo com a saturacdo e com a degradacao estrutural pos-
pico pode ser significativa. Em encostas naturais e taludes em filito, como a encosta estudada,
essa diferenca entre o comportamento do solo residual maduro e do jovem tem implicacdes
diretas na avaliacdo de estabilidade sob eventos de chuva prolongados, refor¢ando a
importancia de considerar o efeito da suc¢do e a perda de coesdo aparente na definicdo dos

estados de carregamento mais desfavoraveis.

MAO02

Primeiramente a amostra AMO3 foi ensaiada em condi¢do de umidade natural (Figura
5.13) e em condi¢do embebida (Figura 5.20), considerando apenas um CP por tensdo normal.
Os CP cisalhados sdao apresentados na Figura 5.12. As envoltorias de resisténcia de Mohr-
Coulomb correspondentes as condigdes de umidade natural, tanto de pico quanto pds-pico, sao
apresentadas na Figura 5.14. Para a condi¢do natural, foram obtidos os parametros ¢’ = 22,1

kPa e ¢’ = 20,5° enquanto na condi¢do pos-pico, os valores foram ¢’ = 20,6 kPa e ¢’ = 20°.
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Na condicdo embebida, os ensaios foram realizados em triplicatas, conforme
preconizado pela ABNT NBR 11682:2009. Ou seja, para cada tensdo normal foram ensaiados
trés CP (Figura 5.15 a Figura 5.19). O comportamento das curvas variou entre as repeti¢des,
mesmo sob as mesmas condi¢cdes de contorno, o que evidencia a heterogeneidade do material
(Figura 5.20). A envoltoria de resisténcia para condi¢do embebida ¢ apresentada na Figura 5.21.
Os parametros de resisténcia obtido pela envoltoria de resisténcia na condigdo embebida foram
21°e 16 kPa.

Figura 5.12 - MAO2, CP cisalhados do filito cinza na condi¢do natural 25, 50, 200, 300 kPa.
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Figura 5.13 - MAO02: Curvas tensdo cisalhante x deslocamento horizontal, AM03-Condicao
Natural.
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Figura 5.14 - MAO2: Envoltérias de resisténcia, AMO03 - Condi¢ao Natural.

Figura 5.16 - MAO02, 3 CP cisalhados na condi¢do embebida, na tensdo normal de 50 kPa.
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Figura 5.19 - MAO2, CP cisalhados na condi¢do embebida, na tensdo normal de 300 kPa.
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Figura 5.20 - Curvas tensao cisalhante x deslocamento horizontal, AM03 -Condi¢ao
Embebida - Triplicatas.
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Figura 5.21 - MAO02: Envoltdrias de resisténcia, AMO03 - Condicdo Embebida - Triplicatas.

A pequena variagdo das envoltorias de resisténcia entre as condi¢cdes de umidade pode
estar associada ao alto grau de saturacdo in situ da amostra, estimado entre 75% e 90%, o que
indica que a suc¢ao matricial inicial era relativamente baixa, resultando em diferencas discretas
no comportamento mecanico entre as duas condigoes.

O intercepto coesivo variou de 8 kPa a 22 kPa nas amostras em condi¢do natural,

reduzindo-se a valores proximos de zero ap6s a submersao, intervalo compativel com os obtidos
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na literatura especializada consolidados na Tabela 2.1. Os angulos de atrito situam-se entre 20°
e 21°, valores inferiores a faixa de 28° a 34° reportada por Silva (2006) e Soares (2008) para a
resisténcia de pico, porém compativeis com os parametros pds-pico descritos por Soares (2008).
E importante destacar que esses autores posicionaram os planos de foliagdo perpendicularmente
a superficie de ruptura, procedimento que tende a elevar o valor de ¢'. Esse aspecto
metodologico contribui para explicar a diferenga observada entre seus resultados e aqueles
obtidos para o MAO02.

Observa-se que, para tensdes normais mais baixas (25 e 50 kPa), a dispersdo entre as
triplicatas ¢ relativamente reduzida, enquanto para tensdes mais elevadas (200 e 300 kPa) a
diferenga entre as curvas torna-se mais acentuada. Essa tendéncia ¢ coerente com o carater
anisotropico do solo residual de filito: em baixos niveis de tensdo, o cisalhamento tende a
mobilizar predominantemente a resisténcia da matriz mais fina, com regime de ruptura mais
difuso e menos condicionado por planos estruturais especificos. A medida que a tensdo normal
aumenta, a ruptura passa a ser controlada de forma mais intensa pela orientacdo de planos de
foliacao, descontinuidades e microfissuras herdadas da rocha matriz. Pequenas variagdes na
orientagdo desses planos em relagao ao plano de cisalhamento do equipamento, de um corpo de
prova para outro, podem resultar em diferencas relevantes de resisténcia mobilizada,
justificando a maior dispersdo observada nas tensdes mais altas.

A envoltéria de resisténcia na condicdo embebida, ajustada a partir dos resultados
médios dos ensaios, ¢ apresentada na Figura 5.21. Apesar da variabilidade para um mesmo nivel
de tensdo, foi possivel obter um ajuste linear consistente, resultando em coesdo de
aproximadamente 16 kPa e dngulo de atrito em torno de 21°. Esses parametros devem ser
interpretados como representativos de um comportamento “médio” do material saturado,
incorporando a heterogeneidade intrinseca observada nas triplicatas. Ao mesmo tempo, a
propria dispersdo dos resultados reforca a importancia de se considerar margens de seguranca
adequadas em aplicagdes de projeto, uma vez que corpos de prova alinhados com planos de
fraqueza mais desfavoraveis tenderdo a mobilizar resisténcias inferiores a média.

Na condicao natural (ndo saturada), os ensaios foram realizados com apenas um corpo
de prova por nivel de tensdo normal. Essa op¢do segue a pratica mais usual em programas
experimentais de cisalhamento direto, mas limita a avaliagdo direta da variabilidade estatistica
do material em cada nivel de tensdo. Ainda assim, a comparagao global entre as envoltorias das
condi¢des natural e embebida permite inferir tendéncias importantes: na condi¢do natural, a
coesdo aparente ¢ maior, enquanto o angulo de atrito permanece préximo ao obtido na condi¢ao

saturada. Tal comportamento ¢ compativel com a mecanica dos solos nao saturados, na qual a
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suc¢do matricial contribui significativamente para a coesdo aparente, ao passo que a
componente friccional (associada ao atrito entre particulas e ao intertravamento geométrico) ¢
menos sensivel a variagdo do grau de saturagao.

A analise conjunta dos dois conjuntos de ensaios mostra, portanto, que a saturagao plena
reduz sobretudo a coesdo aparente, em virtude da dissipagao da suc¢do e do enfraquecimento
das ligagdes fisico-quimicas entre as particulas, enquanto o angulo de atrito se mantém
relativamente estavel entre as condi¢cdes natural e embebida. Nesse contexto, o procedimento
normativo de triplicatas revela-se especialmente valioso para solos residuais anisotropicos
como o de filito, pois permite quantificar a dispersdo associada as variacdes de estrutura e
orientacdo de planos de fraqueza. Ao mesmo tempo, a comparagdo com a série ndo saturada
(com apenas um corpo de prova por nivel de tensdo normal) ilustra uma limitagdo pratica
frequente: embora seja possivel obter uma envoltéria “limpa” e bem definida, parte importante
da variabilidade real do macigo nao é capturada. Assim, os resultados reforcam a pertinéncia
das recomendacdes da ABNT NBR 11682:2009 e indicam que, sempre que possivel, a
realizagdo de triplicatas por nivel de tensao normal deve ser priorizada em estudos de solos
residuais estruturados e anisotropicos, sobretudo quando os parametros obtidos sao destinados

a analises de estabilidade em condicdo de saturacao critica.

MAO03

A amostra AMO04, caracterizada por um solo de coloracdo amarela, possui registros
fotograficos dos corpos de prova e das respectivas tensdes normais apresentados nas Figura
5.22 e Figura 5.23. Essa amostra apresentou picos de resisténcia ao cisalhamento sob a maior
parte das tensdes normais aplicadas, tanto na condi¢ao natural quanto na condi¢do embebida.
Em condi¢do natural, os ensaios mostraram picos bem definidos de resisténcia, enquanto nos
ensaios embebidos ndo foi possivel identificar picos claros, indicando possivel ruptura
progressiva ou estrutura mais sensivel a saturagdo (Figura 5.24).

Para a condicao embebida, os parametros de resisténcia de pico foram ¢’ =27°ec=17
kPa. Na condicao natural, os valores foram ¢’ = 33° e ¢ = 59 kPa para a resisténcia de pico, e
¢’ = 30° e c = 24 kPa para a resisténcia pos-pico (Figura 5.25). Os resultados mostram que a

saturagdo teve impacto direto na reducdo da resisténcia ao cisalhamento.
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A

Figura 5.23 - Amostras Cisalhadas Amarelo Embebido (25, 50, 100 e 200 kPa).
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Figura 5.24 - MAO3: Curvas tensdo cisalhante x deslocamento horizontal, AM04.
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Figura 5.25 - MAO3: Envoltorias de resisténcia, AM04.

A amostra AMOS, caracterizada por um solo de coloragdo bege, possui registros
fotograficos dos corpos de prova e das respectivas tensdes normais apresentados na Figura 5.26
e Figura 5.27. Essa amostra apresentou picos de resisténcia ao cisalhamento apenas sob as
tensdes normais de 100 kPa e 200 kPa, quando ensaiada sob condi¢do embebida, conforme
evidenciado nas curvas de tensao cisalhante em fun¢ao do deslocamento horizontal, conforme
apresentado na Figura 5.28.

Os corpos de prova foram ensaiados com os planos de foliagdo orientados
perpendicularmente a superficie de cisalhamento, em razdo de limitagdes impostas pelo
processo de amostragem. Essa configuracdo pode ter contribuido para o aumento da resisténcia
mobilizada, sobretudo sob tensdes normais mais baixas. Foram obtidos parametros de
resisténcia de pico de ¢’ = 32° e ¢’ = 36 kPa, e de resisténcia pos-pico de ¢’ =23°e ¢’ =23

kPa (Figura 5.29).

Figura 5.26 - Amostras Cisalhadas Bege CN (25, 50, 100e 200 kPa).
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Figura 5.27 - Amostras Cisalhadas Bege Embebido (25, 50, 100 e 200 kPa).
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Figura 5.28 - MA03-AMOS5: Curvas tensdo cisalhante x deslocamento horizontal.
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Figura 5.29 - MAO3 - AMOS: Envoltdrias de resisténcia.
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A amostra AMO06, caracterizada por um solo de colora¢do cinza, possui registros
fotograficos dos corpos de prova e das respectivas tensdes normais apresentados na Figura 5.30
e Figura 5.31. Essa amostra apresentou pico evidente de resisténcia ao cisalhamento somente
sob a tensdo normal de 200 kPa. Nas demais tensdes ensaiadas, ndo foram identificados picos
expressivos nas tensdes cisalhantes. Sob condi¢do embebida, as tensdes cisalhantes obtidas para
as tensdes normais de 25 kPa e 50 kPa apresentaram valores proximos entre si (Figura 5.32), o
que ¢ coerente com a heterogeneidade do material ensaiado e se reflete na dispersdo dos
resultados.

Foram obtidos parametros de resisténcia de ¢’ = 32° e ¢’ = 18 kPa (Figura 5.33). A
significativa variagdo do angulo de atrito interno possivelmente estd associada ao
posicionamento inicial dos planos de foliacdo e as alteragdes na orientacdo dessas estruturas

durante a mobilizagdo da ruptura.

Figura 5.31 - Amostras Cisalhadas Cinza Embebido (25, 50, 100 e 200 kPa).
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Figura 5.32 - MAO3: Curvas tensao cisalhante x deslocamento horizontal, AMO06.
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Figura 5.33 - MAO3: Envoltorias de resisténcia, AMO06.

As curvas de tensao cisalhante versus deslocamento horizontal da AMO07, Figura 5.34,
apresentaram comportamento strain hardening, ou seja, falta de definicao do ponto de ruptura
ou constancia de tensao cisalhante com o aumento do deslocamento horizontal. Neste caso, foi
realizado o ajuste hiperbdlico por meio do método de Campos e Carrilho (1995). Nesse método,
0s autores assumem que a ruptura ocorre no primeiro instante em que a curva de tensdo
cisalhante versus deslocamento horizontal atinge uma inclinagdo aproximadamente constante

(Figura 5.35).
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Figura 5.34 - MAO3: Curvas tensao cisalhante x deslocamento horizontal, AMO7.
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Figura 5.35 - Critério de Campos e Carrilho (1995).

A amostra AMO07, de coloragdo marrom-roseada, foi ensaiada sob as tensdes normais
de 25, 50, 100 e 200 kPa, e os corpos de prova correspondentes encontram-se registrados na

Figura 5.36 e Figura 5.37.
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Figura 5.37 - Amostras Cisalhadas Marrom Roseado Embebido (25, 50, 100 e 200 kPa).

Na condi¢@o embebida, foram determinados os parametros de resisténcia ¢’ = 28° e ¢’
= 26 kPa, enquanto na condicdo natural obtiveram-se ¢’ = 28° e ¢’ = 49 kPa (Figura 5.38). A
reducdo significativa da coesdo apds saturagdo esta coerente com a perda da suc¢dao matricial
inicialmente presente no solo. O angulo de atrito interno nao sofreu variagdes significativas

entre as condi¢des analisadas.
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Figura 5.38 - MAO3: Envoltérias de resisténcia AMO07.
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A amostra AMOS8, de coloragdo marrom-roseada, foi ensaiada sob as tensdes normais
de 25, 50, 100 e 200 kPa, cujos corpos de prova estdo apresentados nas Figura 5.39 e Figura
5.40. Em condi¢ao embebida, essa amostra apresentou picos bem definidos de resisténcia ao
cisalhamento nas tensdes de 100 kPa e 200 kPa (Figura 5.41). Para as demais tensdes, tanto na
condi¢do natural quanto na embebida, ndo foram observados picos de resisténcia claros,
resultando em um comportamento mais estavel da tensdo mobilizada ao longo do deslocamento.

Observa-se que, na condicdo embebida, a tensdao cisalhante obtida sob 100 kPa foi
superior a verificada sob 200 kPa. Essa inversao pode estar associada a orientagcdo dos planos
de foliagdo em relacdo a superficie de cisalhamento, considerando que os corpos de prova foram
ensaiados com os planos de foliagdo paralelos a superficie de ruptura. A Figura 5.42 apresenta
as envoltorias de resisténcia obtidas para ambas as condi¢cdes de umidade. Para a condigdo
embebida, foram determinados os parametros de resisténcia efetiva de ¢’ =21 kPa e ¢’ = 18°,

enquanto, para a condi¢do natural, os valores obtidos foram ¢’ =25 kPae ¢’ =21°.

Figura 5.40 - Amostras Cisalhadas Roxo Embebido (25, 50, 100 e 200 kPa).
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Figura 5.41 - MAO3: Curvas tensdo cisalhante x deslocamento horizontal, AMOS.
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Figura 5.42 - MAO3: Envoltorias de resisténcia AMOS.

As amostras retiradas do MAO3 foram as que apresentaram maior dispersdo nos
resultados, o que impossibilitou, em alguns casos, a definicdo de uma envoltoria de resisténcia
representativa. O intercepto coesivo em condi¢do natural de pico variou entre 25 kPa e 59 kPa,
enquanto os angulos de atrito efetivo apresentaram valores entre 20° e 33°. Embora a amplitude
seja elevada, esses intervalos permanecem coerentes com aqueles reportados na literatura
especializada para solos residuais de filito (Tabela 2.1). Observou-se também que, na AMOS, a
embebigdo resultou na maior redugdo de ¢’(redugdo de 59,3%) em comparacdo com a AMOS
(reducao de 16%), comportamento associado as diferengas mineralogicas e estruturais entre as

amostras, reforcando a variabilidade presente no MAO3. Essa amplitude dos parametros de
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resisténcia reflete principalmente a heterogeneidade litologica dentro do mesmo macigo e as

diferencas no grau de alteragdo das amostras.

MA04

A amostra AMO09 foi ensaiada em condi¢ao embebida sob duas orientacdes distintas
entre o plano de foliagdo do filito e o plano de cisalhamento: paralela e perpendicular. Essa
abordagem ¢ fundamental em solos derivados de rochas fortemente foliadas, nos quais a
anisotropia estrutural controla a resisténcia mobilizada. Nos ensaios com folia¢ao perpendicular
ao plano de ruptura, aplicados sob tensdes normais de 10, 25, 40 e 200 kPa (Figura 5.43),
observou-se a presenca de picos bem definidos de resisténcia. Este comportamento indica que,
quando o cisalhamento corta transversalmente os planos lamelares, hd maior contribui¢do da
estrutura intacta e dos contatos interparticulares, gerando resisténcia de pico mais elevada.

Por outro lado, quando o cisalhamento ocorre com a foliagao paralela ao plano de
ruptura (tensdes de 50, 100, 140 e 300 kPa), houve grande dispersdo entre as curvas e auséncia
de picos claros, impossibilitando a constru¢do de uma envoltoria representativa de pico. Esse
comportamento ¢ caracteristico de materiais altamente anisotropicos: ao cisalhar paralelamente
aos planos de mica e clorita, o mecanismo dominante passa a ser o deslizamento lamelar, com
estrutura inicialmente enfraquecida e comportamento mais ductil. Esse contraste evidencia que
o angulo entre a foliacdo e a superficie de cisalhamento controla ndo sé o valor da resisténcia,
mas também o modo de deformacao.

A partir dos ensaios, obtiveram-se parametros de pico de ¢' =20° e ¢' =49 kPa, enquanto
a envoltdria pos-pico resultou em ¢' = 19,5° e ¢' = 12,3 kPa (Figura 5.24). A queda expressiva
da coesdo confirma que, mesmo quando ha picos inicialmente elevados, a resisténcia
mobilizada apds o amolecimento converge para valores baixos tipicos de materiais foliados

saturados com deslizamento progressivo ao longo dos planos.
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Figura 5.43 - MA04 -AMO09: Grafico de tensdo cisalhante por deslocamento horizontal.
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Figura 5.44 - MA04 -AMO09: Envoltoria de resisténcia em Condicdo Embebida realizados em
paralelo e perpendicular as foliagdes.

A amostra AM10, Figura 5.45, contribui para reforcar o papel da saturagdo no
comportamento do filito. Ensaiada em condi¢ao natural e embebida, a tnica tensdo que exibiu
um pico bem definido foi o ensaio sob 50 kPa na condi¢do ndo saturada, evidenciando a
influéncia da suc¢@o matricial na resisténcia aparente. Na condi¢do embebida, o comportamento
foi mais ductil, e os pardmetros de pico reduziram-se para ¢' = 16° e ¢' = 0 kPa, contrastando
com @' = 28° e ¢' = 8,4 kPa obtidos em condi¢do natural. A redugdao marcante da coesdo e do
atrito confirma que a saturagdo atua desfavoravelmente, reduzindo tanto os efeitos de sucgao

quanto a rigidez dos contatos estruturais.
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Figura 5.45 - MA04 -AM10: Gréafico de tensao cisalhante por deslocamento, condi¢do natural

e embebida.
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Figura 5.46 - MA04 -AM10: Envoltéria de resisténcia em Condicdo Natural e Embebida.

A amostra AM14 foi coletada no mesmo ponto de amostragem em dois periodos
distintos. A primeira coleta ocorreu em 2018, ocasido em que foram realizados os ensaios de
cisalhamento direto para determinagdo dos parametros de resisténcia de pico, além do ensaio
conduzido até a condi¢do residual. Posteriormente, em 2019, novas amostras foram coletadas
no mesmo local com o objetivo de avaliar o comportamento do material sob diferentes
velocidades de cisalhamento.

A amostra AM14 (2019) foi ensaiada em condi¢cdo embebida sob trés taxas de
cisalhamento, 0,20 mm/min, 0,055 mm/min e 0,0055 mm/min. As curvas tensao cisalhante x

deslocamento horizontal (Figura 5.47) exibiram picos de resisténcia apenas na maior
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velocidade, sobretudo para as tensdes normais de 25 kPa e 50 kPa; nas velocidades mais baixas,
as curvas cresceram até um patamar sem pico definido. Os pardmetros de pico obtidos foram
@' =27°e c'=30kPa para 0,20 mm/min; ¢’ = 25° e ¢’ = 23 kPa para 0,055 mm/min; e ¢' = 25°
e ¢’ =20 kPa para 0,0055 mm/min (Figura 5.48).

O acréscimo de resisténcia mobilizada na maior taxa de deslocamento horizontal
confirma a tendéncia observada em campo por Silva et al. (2018), que registraram
deslocamentos de até 4 mm/dia no nivel d’dgua maximo e associaram velocidades mais
elevadas a maiores resisténcias cisalhantes no mesmo depodsito coluvionar. Esse
comportamento ¢ compativel com o efeito rate-strengthening descrito por Mitchell (1976),
segundo o qual tanto a coesdo quanto o angulo de atrito aumentam aproximadamente de forma
logaritmica com a taxa de deformagdo, em virtude da contribuicdo viscosa dos contatos
interparticulares em solos finos saturados.

Nota-se que a redugdo da velocidade de cisalhamento provocou variagdo discreta no
angulo de atrito (Ag' = 2°), enquanto o intercepto coesivo diminuiu 10 kPa. Considerando que
a AM14 ¢ um solo coluvionar onde os deslocamentos em campo sao lentos, rupturas tendem a
mobilizar parametros de resisténcia inferiores aos obtidos nas velocidades mais altas de
laboratorio. Assim, ensaios executados em taxas baixas tornam-se essenciais para determinar

valores de ¢’ e ¢’ mais representativos do comportamento real do macigo.
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Figura 5.47 - MA04 -AM14: Grafico de tensdo cisalhante por deslocamento, V1= 0,20
mm/min, V2 = 0,055 mm/min ¢ V3 = 0,0055 mm/min.
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Figura 5.48 - MA04 -AM14: Envoltéria de resisténcia de Pico e P6s-Pico em Condig¢ao
Embebida V1= 0,20 mm/min, V2 = 0,055 mm/min ¢ V3 = 0,0055 mm/min.

A AM14 (2018), apresentou comportamento compressivel para todas as tensdes
ensaiadas para os ensaios em condigdo embebida. Apds as regressoes, as tensoes ensaiadas nao
apresentaram pico de tensdes, porém, para os primeiros ensaios as tensdes de 25 kPa, 50 kPa,
100 kPa e 200 kPa apresentaram pico de resisténcia. Tais picos foram atenuados durante os
processos de regressao até atingir uma tensdo residual (Figura 5.49). Na condicdo embebida
verificou-se ¢’ e ¢’ iguais a 25° e 20 kPa de resisténcia de pico. (Figura 5.50). Nota-se que os
parametros de resisténcia encontrados sao os mesmos obtidos para as amostras ensaiadas a uma
velocidade lenta (0,0055mm/min). Isso indica que a mobilizacdo lenta acontece com os

parametros de resisténcia residuais.
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Figura 5.49 - MA04 -AM14: Grafico de tensdo cisalhante por deslocamento (Embebida 1 =
Resisténcia de Pico, embebida 6 = Resisténcia Residual).
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Figura 5.50 - MA04 -AM14: Envoltérias de resisténcia de Pico e Residual (Embebida 1 =

Resisténcia de Pico, Embebida 6 = Resisténcia Residual).

O conjunto de resultados obtidos para 0 MA(04 mostra um macico condicionado pela
anisotropia estrutural. Os resultados da AMO09 evidenciaram que a orientacao da foliagdo ¢ um
fator decisivo para a resisténcia mobilizada. Quando a foliagdo estava perpendicular a superficie
de ruptura, a coesao foi mais elevada e os picos de resisténcia ficaram bem definidos. Quando
estava paralela, os resultados foram mais dispersos.

Os resultados da AM 14 mostram que a resisténcia mobilizada no MA04 ¢ influenciada
pela taxa de cisalhamento, com maiores resisténcias registradas nas velocidades mais altas e
valores proximos da condi¢do residual nas velocidades mais lentas. Esse comportamento €
compativel com o que ocorre no talude durante periodos chuvosos, quando o aumento da

umidade reduz a suc¢ao matricial e as deformac¢oes tendem a ocorrer de forma lenta e continua,
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caracteristicas tipicas de movimentos de rastejo. Nessas situacdes, o solo mobiliza parametros
proximos da resisténcia residual e pode desenvolver superficies polidas de cisalhamento,
conhecidas como slickensides, que resultam da acomodagao progressiva ao longo de planos de
particulas lamelares. Assim, a AM14 indica que, em campo, eventos associados a periodos
prolongados de chuva tendem a mobilizar resisténcias baixas, proximas da condi¢ado residual.

Dessa forma, o MA(O4 apresenta um comportamento governado pela interagdo entre
foliagdo, saturacdo e taxa de deformacgao. A influéncia da orientacdo estrutural, associada a
perda de resisténcia em condi¢des de maior umidade e a mobilizacdo de parametros de
resisténcia menores nas menores velocidades de cisalhamento, evidencia que a combinagao
desses fatores direciona o macigo para condigdes de resisténcias residuais.

Os resultados de monitoramento ¢ de laboratério permitem discutir o coluvio de filito
do MAO0O4 como um material cuja resisténcia ndo depende apenas do estado de tensdes e de
saturagdo, mas também da taxa de deformagao. O ponto de partida foi a propria instrumentagao
de campo: as retroanalises realizadas para duas campanhas de movimentagdo, em anos
consecutivos, mostraram que o mesmo maci¢o, rompendo ao longo da mesma superficie de
deslizamento, exigiu parametros de resisténcia distintos para reproduzir o estado de equilibrio
limite observado. Na primeira campanha, associada a um nivel d’agua mais baixo e a
velocidades de deslocamento menores, a retroanalise indicou angulo de atrito efetivo proximo
ao limite inferior obtido em laboratdrio para a condi¢do embebida, representando
adequadamente uma resisténcia poés-pico ou residual. Na segunda campanha, com lengol
freatico mais elevado e velocidades de movimento da ordem de milimetros por dia, a
retroanalise convergiu para um angulo de atrito mais elevado, ainda compativel com a faixa de
valores laboratoriais, mas significativamente superior ao utilizado no primeiro cenario.

Essa diferenga ndo pode ser atribuida a mudancas relevantes na geometria, no
mecanismo de ruptura ou na superficie de deslizamento, que se mantiveram praticamente
inalterados. Tampouco se justifica por variagdes importantes na estrutura do material, uma vez
que se trata do mesmo coluvio em estado ja pré-cisalhado. O que efetivamente se alterou entre
as duas campanhas foi o regime de deformagao: a segunda movimentagao ocorreu com maiores
velocidades de rastejo, registradas pela inclinometria e corroboradas por observagdes de campo.
A hipdtese original, ja sugerida no artigo técnico, foi de que, em tal circunstancia, a massa de
solo mobilizaria uma parcela adicional de resisténcia associada ao comportamento viscoso do
material, elevando momentaneamente a resisténcia ao cisalhamento em relacdo ao valor

residual de longo prazo.
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Para investigar essa hipotese de forma controlada, foram executados ensaios de
cisalhamento direto na amostra AM 14, coletada no mesmo ponto do MA04 em duas campanhas
(2018 € 2019). Na campanha de 2019, a amostra foi ensaiada em condi¢ao embebida, sob trés
velocidades de cisalhamento: uma velocidade de referéncia (V2 = 0,055 mm/min), uma
velocidade mais elevada (V1 = 0,20 mm/min) e uma velocidade dez vezes menor (V3 = 0,0055
mm/min). Em todas as séries foram adotados os mesmos niveis de tensdo normal, de modo que
a unica variavel controlada foi a taxa de deslocamento no plano de cisalhamento.

Os resultados sao bastante elucidativos. Para a maior velocidade (V1), as curvas tensao
cisalhante vs. deslocamento horizontal tendem a mobilizar picos de resisténcia mais
pronunciados, com valores de tensdo cisalhante significativamente superiores aos obtidos para
V2 e, principalmente, para V3. As envoltorias ajustadas indicam acréscimo nos parametros de
resisténcia (¢’ e ¢’) a medida que a velocidade aumenta, evidenciando que o material responde
com maior resisténcia mobilizada quando submetido a taxas mais elevadas de cisalhamento. A
medida que a velocidade ¢ reduzida, o comportamento se torna mais ductil: a curva tende a
suavizar o pico, aproximando-se de uma resposta sem amolecimento acentuado pos-pico, € 0s
parametros de resisténcia convergem para valores menores e mais estaveis, proximos daqueles
obtidos nos ensaios realizados em 2018 com velocidade lenta. Em outras palavras, os ensaios
de V3 e da campanha de 2018 reproduzem uma condi¢ao de cisalhamento lento, compativel
com o regime de rastejo de longo prazo do coluvio; ja a condigdo de V1 reproduz um estado de
cisalhamento acelerado, andlogo ao observado em campo na segunda campanha de
movimentagao.

Essa resposta dependente da taxa de deformacao ¢ coerente com a interpretacao de que
o coluvio de filito apresenta uma parcela relevante de resisténcia viscosa, superposta a
resisténcia friccional classica descrita pelo critério de Mohr—Coulomb. Em termos conceituais,
a resisténcia ao cisalhamento pode ser decomposta em: (i) componente friccional/coesa, fungao
das tensOes efetivas e da estrutura do material; e (i1) componente tempo/taxa-dependente,
associada aos mecanismos de dissipagdo viscosa nos contatos interparticulares, rearranjos
microestruturais e fluxo de 4gua em filmes adsorvidos. Quando a taxa de cisalhamento ¢ maior,
essa componente viscosa ¢ mais mobilizada, elevando a tensdo cisalhante necessaria para
manter a deformacdo; quando a taxa ¢ muito baixa, o material dispde de tempo para promover
rearranjos e dissipar tensdes, aproximando-se de uma resisténcia residual de longo prazo.

A conexao entre laboratdrio e campo torna-se entdo bastante clara. A retroanalise da
primeira movimentagdo, caracterizada por deslocamentos mais lentos, “enxerga”

essencialmente a resisténcia residual lenta do coluvio, aquela que foi reproduzida em
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laboratério nos ensaios com velocidade reduzida (V3) e na campanha de 2018. J4 a retroanalise
da segunda movimentacdo, em que a inclinometria registrou velocidades mais elevadas, capta
um patamar de resisténcia superior, associado a mobilizagdo transitéria da parcela viscosa,
compativel com os resultados obtidos nos ensaios com maior velocidade (V1). Assim, o que a
primeira vista poderia ser interpretado como incoeréncia entre retroanalises de anos diferentes
passa a ser entendido como manifestacdo natural de um comportamento visco-plastico: o
mesmo material, na mesma superficie de cisalhamento, pode mobilizar resisténcias distintas
dependendo da taxa com que se deforma.

Do ponto de vista de projeto e de interpretacdo de casos histdricos, esse resultado ¢
particularmente relevante. Em analises convencionais, a resisténcia residual ¢ muitas vezes
tratada como um pardmetro Unico e independente da taxa de deformagdo. Os dados do
MAO0O4/AM14 mostram que, para colivios argilosos de filito em condicdo embebida, essa
simplificagdo pode ser insuficiente: hd um intervalo de velocidades em que a resisténcia
mobilizada pode ser substancialmente maior do que aquela observada em cisalhamento lento,
sem que isso signifique um ganho “permanente” de estabilidade. Em termos praticos, isso
implica que:

- Movimentos mais rapidos podem, paradoxalmente, ocorrer com FS = 1 associado a
um nivel de resisténcia maior que o residual de longo prazo;

- Apos cessar o evento e reduzir-se a taxa de deformacdo, o macigo tende a relaxar
gradualmente para resisténcias mais baixas, compativeis com a envoltoria residual lenta;

- Analises de estabilidade que desconsiderem a influéncia da taxa de deformagao podem
subestimar a variabilidade de comportamento observada ao longo do tempo em encostas
instrumentadas.

Dessa forma, o conjunto de evidéncias de campo e laboratorio indica que o colivio de
filito do MA04 deve ser encarado ndo apenas como um solo residual anisotropico e sensivel a
saturacao, mas também como um material influenciado pela velocidade de cisalhamento, no
qual a parcela viscosa da resisténcia desempenha papel relevante na mobilizagdo da resisténcia

ao cisalhamento.
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MAO05

Nas amostras AM11 (Figura5.51A) e AM12 (Figura 5.51B) do MAOS5, foram realizados
ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova somente na condi¢ao embebida. Para cada
envoltoria foram ensaiados quatro corpos de prova sob as tensdes normais (on) de 25, 50, 100
e 200 kPa (Figura 5.52 a Figura 5.54). Foram definidos pontos considerando as condi¢des de
pico e pos pico na curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal (Figura 5.55 a Figura
5.57). Os pares tensdo cisalhante e tensdo normal na ruptura dos solos residuais de filito (P¢ da
Cortina e P¢ de Montante) sdo apresentados na Figura 5.58. A partir dos resultados dos ensaios
de cisalhamento direto, foram definidas duas envoltorias de resisténcia para o solo residual de
filito (Figura 5.59). A envoltdria superior, com 30° de angulo de atrito efetivo e 10 kPa de
intercepto coesivo representa o limite superior dos pardmetros a serem adotados para esse
material. A envoltdria inferior, com $=23° e c=10 kPa, por sua vez, corresponde ao limite

inferior.

Figura 5.52 — Corpos de prova cisalhados da AM11: P¢ de Montante (25, 50, 100 e 200 kPa).
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¥
Figura 5.53 — Corpos de prova cisalhados da AM12: P¢é da Cortina, com planos na horizontal,
direcdo paralela ao plano de cisalhamento (25, 50, 100 e 200 kPa).

Figura 5.54 — Corpos de prova cisalhados da AM12: P¢ da Cortina, com planos na vertical,
direcdo perpendicular ao plano de cisalhamento (25, 50, 100 e 200 kPa).
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Figura 5.55 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal dos CP da AM11: P¢é

de montante.
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Figura 5.56 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal dos CP da AM12: P¢

da Cortina com as foliagdes paralelas ao plano de cisalhamento do ensaio.
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Figura 5.57 — Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal dos CP da AM12:P¢

da Cortina com as foliagdes perpendiculares ao plano de cisalhamento do ensaio.
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Os ensaios de cisalhamento direto realizados nas amostras AM11 e AM12 do MAOS,
provenientes do P¢ da Cortina e do P¢é de Montante, forneceram evidéncias importantes sobre
o comportamento mecanico do solo residual de filito em condicdo embebida. A andlise
integrada dos resultados revelou que a resisténcia ao cisalhamento ¢ fortemente condicionada
pela orientagdo das foliagdes do filito em relacdo ao plano de cisalhamento do ensaio, além de
refletir a heterogeneidade natural desse tipo de material. O conjunto de curvas tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal permitiu observar diferencas significativas entre os
comportamentos mobilizados, destacando que a anisotropia estrutural exerce papel

determinante na resposta mecanica do macigo.

No P¢ de Montante, os corpos de prova ensaiados sob tensdes normais de 25, 50, 100 e
200 kPa apresentaram curvas consistentes, com mobilizagdo gradativa da resisténcia e pontos
maximos bem definidos, seguidos por um pos-pico pouco acentuado. Esse comportamento
indica que, nessa regido do macico, a estrutura herdada do filito encontra-se parcialmente

preservada, mas sem dominar completamente o mecanismo de ruptura.

O comportamento observado nos ensaios do P¢ da Cortina, com os corpos de prova
preparados com a foliagdo paralela ao plano de cisalhamento, contrasta fortemente com o
observado no P¢ de Montante. Nessa configura¢do, o cisalhamento ocorre ao longo das
foliacdes do filito, favorecendo o deslizamento lamelar e reduzindo a necessidade de ruptura
interna das lamelas. As curvas exibiram picos de resisténcia suaves, seguidos de trechos quase
horizontais, além de elevada dispersdo entre corpos de prova submetidos a mesma tensao
normal. Essa variabilidade expressiva ndo constitui uma deficiéncia experimental, mas sim uma
manifestagdo natural da heterogeneidade do filito, no qual pequenas diferencas na continuidade,
espessura ou orientacdo das lamelas alteram significativamente a resisténcia mobilizada. Em
termos geotécnicos, esse comportamento indica que taludes cujo plano de ruptura potencial ¢
paralelo as foliagdes tendem a apresentar resisténcias mais baixas e comportamento mais ductil,
proximos a condi¢do pos-pico.

Por outro lado, os ensaios do P¢ da Cortina com foliagdo perpendicular ao plano de
cisalhamento revelaram um comportamento distinto, caracterizado por maior rigidez inicial e
picos de resisténcia mais acentuados. Nessa situacdo, o cisalhamento deve cortar
transversalmente as lamelas, exigindo maior ruptura estrutural e aumentando a resisténcia
mobilizada. As curvas apresentaram menor dispersao quando comparadas as do ensaio paralelo,
e a reprodutibilidade entre corpos de prova foi mais elevada. Apos o pico, observou-se um pos-
pico suave, refletindo a transi¢do para um regime controlado predominantemente pela matriz

fina. Esse comportamento demonstra que a orientagdo das foliagdes pode modificar
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significativamente a resisténcia ao cisalhamento, deslocando-a de valores residuais para valores

proximos do limite superior do material, conforme indicado pelas envoltdrias obtidas.

A comparagdo integrada entre os trés conjuntos, P¢ de Montante, P¢ da Cortina com
foliagdo paralela e P¢ da Cortina com foliacao perpendicular, permite estabelecer envoltdria de
comportamento para o filito residual. A foliagao perpendicular representa o limite superior de
resisténcia, com maior integridade estrutural mobilizada. A foliacdo paralela representa o limite
inferior, marcado por facilidade de deslizamento lamelar e grande dispersdo. O P¢ de Montante
traduz um comportamento intermediario e menos condicionado, compativel com solos residuais
onde parte da estrutura original foi degradada. As envoltorias globais, com angulos de atrito
entre 23° e 30° e intercepto coesivo de aproximadamente 10 kPa, refletem essa variabilidade

estrutural intrinseca do material.

Essas interpretagcdes possuem implicagdes diretas para analises de estabilidade em
taludes formados por filitos alterados. A combinacdo entre saturacao elevada, representada
pelos ensaios em condicdo embebida, e a orientacdo estrutural do macico pode levar a
mobilizagdo de resisténcias significativamente distintas em zonas muito proximas entre si. Em
particular, a presenca de foliacdo paralela a superficie de ruptura constitui condigdo
desfavoravel, reduzindo a resisténcia disponivel e aumentando a probabilidade de deformagdes
progressivas ou ruptura ao longo de planos polidos. Por sua vez, regides onde a foliagdo se
encontra desfavoravelmente disposta em relagdo ao talude podem apresentar resisténcia
significativamente maior, mascarando condi¢des potenciais de instabilidade caso analises

baseadas em pardmetros homogéneos sejam adotadas.

Assim, os resultados do MAOS5 evidenciam que a resisténcia ao cisalhamento do solo
residual de filito depende ndo apenas do estado de tensdes e da saturacdo, mas também, de
forma decisiva, da geometria interna do material, expressa pela orientagcdo das foliacdes. Esse
comportamento refor¢a que analises de estabilidade em macicos derivados de filito devem
considerar explicitamente a anisotropia estruturada, adotando envoltorias de resisténcia
representativas das condigdes paralela e perpendicular, a fim de capturar a faixa realista de

resisténcia mobilizavel no campo.
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5.3.1- DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
CISALHAMENTO DIRETO

Os resultados integrados dos ensaios de cisalhamento direto indicam que a resisténcia
ao cisalhamento dos solos residuais de filito apresenta ampla variabilidade, influenciada
principalmente pelas diferencas de umidade, pela orientacdo estrutural e pelo estiagio de
deformacgdo. Considerando o conjunto total de amostras, ¢’ variou entre 2,3 e 59 kPa, enquanto
0 ¢’ var, ciou entre 16° e 33°.

De maneira geral, as amostras em condi¢do natural mobilizaram as maiores resisténcias,
com valores de pico mais elevados e menor perda estrutural inicial. Em contraste, os ensaios
realizados apos a saturagdo apresentaram reducdes consistentes de ¢’ e leves reducdes de ¢,
refletindo a eliminagdo da sucgdo. A redugdo da resisténcia foi mais marcada quando se
consideraram simultaneamente a saturac¢do e o avanco da deformacdo. Em média, a passagem
da condigao natural-pico para a condigdo embebida-pico resultou em perdas de 40% a 50% da
coesdo, enquanto a comparagdo entre natural-pico e embebida-p6s-pico apresentou redugdes
que atingiram 60% a 75%, caracterizando o intervalo mais critico observado. Um exemplo
representativo ¢ o da amostra AM02 do MAO1, cuja coesdo reduziu de 58 kPa para 15 kPa ao
combinar saturagdo e pos-pico.

Para representar de forma integrada essa variabilidade, os pares de tensdo (o', 1) foram
submetidos a regressoes lineares em faixas percentilicas. As faixas foram definidas mediante
analise dos residuos do ajuste, e os percentis foram selecionados de forma empirica, a fim de
contemplar a envoltdria inferior, média e superior de mobilizagdo da resisténcia. A Figura 5.60

ilustra o procedimento adotado.
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Figura 5.60 - Representacdo do ajuste linear por faixas percentilicas aplicado aos resultados
integrados dos ensaios de cisalhamento direto.
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No conjunto de ensaios Natural-pico, Figura 5.61, as regressdes percentilicas foram
definidas em trés faixas de resisténcia. A envoltoria inferior apresentou ¢’ =14 kPa e ¢’ = 23°,
enquanto a envoltoria média resultou em ¢’ = 40 kPa e ¢’ = 26°. A envoltdria superior atingiu

c¢'=60kPae ¢'=33° associada a maiores sucgdes iniciais € menor grau de saturagao.
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Figura 5.61 - Envoltorias de resisténcia obtidas para as amostras em condi¢do natural-pico,
apresentadas para os percentis 10%, 50% e 90%.

Na condi¢do embebida-pico, Figura 5.62, observou-se redugdo coerente da resisténcia
devido a eliminacdo da suc¢do. A envoltoria inferior apresentou ¢’ = 0 kPa e ¢’ = 18,6°, a
envoltoria média ¢’ = 29 kPa e ¢’ = 25°, e a superior ¢’ = 54 kPa e ¢’ = 29°. Embora algumas
amostras ainda mobilizem resisténcias elevadas, as envoltorias de resisténcia deslocam-se para

patamares inferiores ao elevar o grau de saturagao.
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Figura 5.62 - Envoltorias de resisténcia obtidas para as amostras em condi¢ao embebida-pico,
apresentadas para os percentis 10%, 50% e 90%.

A regressao global, Figura 5.63, reunindo todas as condi¢cdes de umidade e estagios de
deformacao, apresentou uma envoltoria inferior com ¢’ = 18,4° e intercepto coesivo nulo. A
envoltoria média resultou em ¢’ = 33 kPa e ¢’ = 23,6°, enquanto a superior apresentou ¢’ = 66

kPae ¢’ = 29°, sintetizando a amplitude completa de variagado resistente observada no conjunto.
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Figura 5.63 - Envoltorias de resisténcia obtidas para o conjunto global de amostras,
apresentadas para os percentis 5%, 50% e 95%.
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A definicao de envoltorias de resisténcia para solos residuais de filito deve considerar a
variabilidade inerente do material, influenciada por fatores estruturais, hidrogeologicos e
ambientais. O grau de saturagdo in sifu ndo ¢ uniforme e pode variar tanto pela sazonalidade da
precipitacdo quanto por intervengdes antropicas que alteram o regime hidraulico local, como
observado no MAO1. Os resultados obtidos mostram que diferengas de umidade, estrutura e
grau de alteracdo produzem ampla variagdo da resisténcia ao cisalhamento. Além disso,
pequenos deslocamentos ja sao suficientes para provocar quedas expressivas nas envoltorias de
resisténcia.

A Tabela 5.5 apresenta os intervalos minimos e maximos dos parametros de resisténcia
reportados na literatura especializada para solos residuais de filito no Quadrilatero Ferrifero. A
Figura 5.64 complementa essa andlise ao representar esses intervalos por meio de barras em
vermelho para a condig¢do natural e em azul para a condicao embebida, sobre as quais foram
inseridos marcadores correspondentes aos limites inferiores pio, média e superior peo das
envoltorias obtidas. Observa-se que os intervalos descritos na literatura costumam apresentar
valores de coesao superiores aos verificados experimentalmente neste trabalho. Essa diferenca
pode ser parcialmente explicada pelo fato de alguns autores terem realizado ensaios com a
foliagdo orientada de forma perpendicular ao plano de cisalhamento, situagdo que, como ja
discutido, tende a gerar valores superestimados de resisténcia devido a menor ativacdo dos

planos de fraqueza.
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Figura 5.64 - Intervalos da literatura para ¢’ € ¢’ nas condi¢des natural (barras vermelhas) e
embebida (barras azuis), com indica¢do das envoltorias inferior (pio), média (pso) € superior
(pso) obtidas por regressao linear.
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Tabela 5.5 - Intervalos da literatura e limites obtidos por regressao linear parac’ e ¢’ de solos
residuais de filito do Quadrilatero Ferrifero.

Valores Reportados na Literatura Regressio Linear com Percentis (Pio, Pso € Poo)
Parimetro Natural Pico Embebido Natural Pico Embebido
Minimo Maximo Minimo Maximo Inferior Média Superior Inferior Média Superior
c¢' (kPa) 23 138 0 97 13,6 39,6 60,1 13,6 39,6 60,1
o' (°) 22,1 46 15,4 37 23,2 26,3 33,2 23,2 26,3 33,2

No contexto estrutural dos solos residuais de filito, o cisalhamento direto paralelo a
foliacao representa o cenario mais critico para a estabilidade. Nessa condigao, as solicitagdes
atuam de forma aproximadamente paralela ao arranjo lamelar, e o plano imposto pelo ensaio
coincide com a orienta¢do dos planos de fraqueza que, em taludes reais, podem cortar toda a
extensdo do macigo, desde a crista até o pé do talude. Assim, quando a foliagdo esta alinhada
ao plano de ruptura imposto, o cisalhamento direto reproduz a situagao estrutural que tende a

mobilizar as menores resisténcias ao cisalhamento.

5.4 - ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Os ensaios de compressao triaxial foram realizados em corpos de prova (CP) cilindricos
com 47 mm de diametro e altura de cerca de 100 mm. As amostras referem-se a solos residuais

de filito de cores laranja e cinza coletados no MAOS de cor marrom do MAO1 (Gomes, 2021).
54.1 - SOLO RESIDUAL DE FILITO COR LARANJA (MAO05)

Foram ensaiados 7 CPs sob as tensoes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, sendo
3 ensaios do tipo CID (adensado drenado) e 4 ensaios do tipo CIU (adensado ndo drenado).
Durante um dos ensaios do tipo CIU, a prensa triaxial acabou avangando além dos 20% de
deformacao especifica, destruindo um dos CPs. Apesar disso, os dados do ensaio até essa
deformacdo puderam ser aproveitados. A Figura 5.65 apresenta os corpos de prova cisalhados

no ensaio de compressao triaxial realizado no solo residual de filito de cor laranja.
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Figura 5.65 - Corpos de prova cisalhados (solo residual de filito/laranja).

A Figura 5.66 apresenta as curvas de tensdo desvio (64) em func¢ao da deformacao axial
especifica (€a). As curvas deformacao volumétrica (ev) versus deformagdo axial especifica (€a)
sdo apresentadas na Figura 5.67. As envoltorias das trajetérias de tensdes obtidas sdo

apresentadas na Figura 5.68.
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Figura 5.66 - Ensaio triaxial drenado (CID) - Solo Residual de Filito/Laranja: tensdo desvio
(cq) versus deformacao axial especifica (&a).
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Figura 5.67 - Ensaio triaxial drenado (CID) - Solo Residual de Filito/Laranja: deformagao
volumétrica (&y) versus deformacao axial especifica (&,).
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Figura 5.68 - Ensaio CID - Solo Residual de Filito/Laranja: Envoltorias das trajetdrias de
tensoes.

Os ensaios de compressao triaxial CIU foram conduzidos em quatro corpos de prova,

sob tensdes confinantes (o¢) de 50 kPa (CP-1), 100 kPa (CP-2) e 200 kPa (CP-3 e CP-4). A
128



Figura 5.69 apresenta os resultados obtidos, apresentando as curvas de tensdo desvio (cq) em
funcdo da deformacao axial especifica (€2). As curvas poro pressdo (u) versus deformagao axial
especifica (ea), 61/03 versus deformacao axial especifica (€a) € parametro A versus deformagao

axial especifica (ea) sdo apresentadas na Figura 5.70 a Figura 5.72.
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Figura 5.69 - Ensaio triaxial ndo drenado (CIU) - Solo Residual de Filito/Laranja: tensao
desvio (o4q) versus deformacao axial especifica (&a).
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Figura 5.70 - Ensaio triaxial ndo drenado (CIU) - Solo Residual de Filito/Laranja: poro
pressdo (u) versus deformagdo axial especifica (&a).
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Figura 5.71 - Ensaio triaxial ndo drenado (CIU) - Solo Residual de Filito/Laranja:
o1/03 versus deformagao axial especifica (&a).
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Figura 5.72 - Ensaio triaxial ndo drenado (CIU) - Solo Residual de Filito/Laranja:
parametro A versus deformacao axial especifica (&a).
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Nos ensaios CID as rupturas dos CP ocorreram até 8% de deformacao especifica. Por
outro lado, nos ensaios CIU nao houve pico de tensdes e as deformacdes para atingir a ruptura
foram maiores da ordem de 14% (Figura 5.69). A heterogeneidade e anisotropia do material ¢
evidenciada pelas tensdes de confinamento de 50 kPa e 100 kPa atingirem o mesmo patamar
de tensdo desvio. As envoltdrias das trajetdrias de tensdes obtidas a partir dos resultados dos

ensaios CIU sdo apresentadas na Figura 5.73.
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Figura 5.73 - Ensaio CIU: Envoltodrias das trajetorias de tensdes.
A partir da equagdo das envoltorias das trajetorias de tensoes (q = p’-tanf + d), pode-se
determinar os parametros de resisténcia da envoltoria de Mohr-Coulomb, intercepto coesivo (c)

e angulo de atrito (¢):

sen ¢ = tanf €= oos

Aplicando as equagdes, pode-se definir os parametros de resisténcia, Tabela 5.6,
apresentados em valores inteiros. A dispersibilidade dos materiais levou a elaboracdo de duas

envoltoérias de resisténcia para cada tipo de ensaio, com o intuito de melhor representar o
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comportamento observado. No ensaio CID, uma das envoltdrias apresentou ¢’ igual a 39,2° e
¢’ igual a 25,8 kPa, enquanto a outra envoltdria possivel apresentou ¢’ igual a 46,6° e ¢’ nulo.
J4a no ensaio CIU, as duas envoltorias possiveis de serem obtidas apresentaram valores de
angulo de atrito e coesdo respectivamente: ¢’ igual a 39,2° e ¢’ igual a 25,8 kPa, enquanto a

outra envoltoria apresentou ¢’ igual a 29,9° e ¢’ nula.

Tabela 5.6 - Parametros de Resisténcia obtidos esnaios triaxial CID e CIU (Laranja).

Ensaio Triaxal Envoltoria de Resisténcia ¢' (kPa) o' (°)
CID E-1 0 47
CID E-2 26 39
CIU E-3 0 30
CIU E-4 26 39
5.4.2 - SOLO RESIDUAL DE FILITO/CINZA (MA05)

Foram ensaiados 9 CPs sob as tensdes confinantes de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa
e 300 kPa, sendo 5 ensaios do tipo CID (adensado drenado) e 4 ensaios do tipo CIU (adensado
ndo drenado). A Figura 5.74 apresenta os corpos de prova cisalhados no ensaio de compressao

triaxial realizado no solo residual de filito de cor cinza.

Figura 5.74 - Corpos de prova cisalhados (solo residual de filito/cinza).

A Figura 5.75 apresenta as curvas de tensdo desvio (c4) em funcao da deformacao axial
especifica (€2). As curvas deformagao volumétrica (v) versus deformagao axial especifica (&a)
sdo apresentadas na Figura 5.76. As envoltorias das trajetorias de tensdes obtidas sdo

apresentadas na Figura 5.77.
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Figura 5.75 - Ensaio triaxial drenado (CID) - Solo Residual de Filito/Cinza: tensdo desvio
(od) versus deformacao axial especifica (ea).
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Figura 5.76 - Ensaio triaxial drenado (CID) - Solo Residual de Filito/Cinza: deformagao
volumétrica (&y) versus deformacao axial especifica (&a).
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Figura 5.77 - Ensaio triaxial drenado (CID) - Solo Residual de Filito/Cinza: Envoltorias das
trajetorias de tensoes.

Os ensaios de compressdo triaxial CIU foram conduzidos em quatro corpos de prova,
sob tensdes confinantes (oc) de 25 kPa (CP-1), 50 kPa (CP-2), 100 kPa (CP-3) e 200 kPa (CP-
4). A Figura 5.78 apresenta os resultados obtidos, apresentando as curvas de tensdo desvio (Gq)
em fun¢do da deformacdo axial especifica (€a). As curvas poro pressao (u) versus deformagao
axial especifica (ga), o1/03 versus deformacdo axial especifica (ea) e parametro A versus

deformacao axial especifica (ea2) sdo apresentadas na Figura 5.79 a Figura 5.81.
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Figura 5.78 - Ensaio triaxial ndo drenado (CIU) - Solo Residual de Filito/Cinza: tensdo desvio
(o4) versus deformagao axial especifica (ga).
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Figura 5.79 - Ensaio triaxial ndo drenado (CIU) - Solo Residual de Filito/Cinza: poro pressao
(u) versus deformagao axial especifica (&a).
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Figura 5.80 - Ensaio triaxial ndo drenado (CIU) - Solo Residual de Filito/Cinza: 61/03
versus deformacao axial especifica (&a).
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Figura 5.81 - Ensaio triaxial ndo drenado (CIU) - Solo Residual de Filito/Cinza:
parametro A versus deformacdo axial especifica (€a).
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Figura 5.82 - Ensaio triaxial drenado (CIU) - Solo Residual de Filito/Cinza: Envoltérias das
trajetorias de tensoes.

Os resultados obtidos para o solo residual de Filito Cinza apresentaram menor dispersao
que os de solo residual de Filito Laranja, o que permitiu a definicio de uma envoltoria de
resisténcia para cada ensaio. De forma anédloga aos procedimentos adotados no 5.4.1 -, foi
possivel determinar os parametros de resisténcia (Tabela 5.7), apresentados em valores inteiros.
Assim, o ensaio CID resultou em ¢’ igual a 43,6° e ¢’ igual a 13,8 kPa, enquanto o ensaio CIU

apresentou ¢’ igual a 44,4° e ¢’ igual a 16,8 kPa.

Tabela 5.7 - Parametros de Resisténcia obtidos esnaios triaxial CID e CIU (Cinza).

Ensaio Triaxal Envoltoria de Resisténcia ¢' (kPa) ¢' ()
CID E-5 14 44
CIU E-6 17 44

Os parametros encontrados nos ensaios CIU foram maiores do que as faixas de valores
trabalhadas por Silva (2006) e Soares (2008) ao estudarem filitos dolomiticos na regido do

Quadrilatero Ferrifero. Esta variacdo ¢ mais visivel no valor dos angulos de atrito, visto que o
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intercepto coesivo estd contido dentro dos limites trabalhados pelos autores, apesar de que Silva

(2006) nao obteve intercepto coesivo nulo.

5.4.3 - SOLO RESIDUAL DE FILITO MARRON (MA01)

Os resultados apresentados nesta subse¢do foram obtidos por Gomes (2021), que
realizou o ensaio de compressao triaxial do tipo CID utilizando o solo residual jovem de filito
de coloragdo marrom, coletado no macigo MAO1 em 2020 (SRJF 2020). A Figura 5.83
apresenta as trajetorias de tensoes efetivas obtidas no ensaio em funcao das diferentes tensdes
de confinamento aplicadas, enquanto a Figura 5.84 mostra a relagdo entre a deformacao axial e
a tensdo de desvio ao longo da etapa de carregamento. A Figura 5.85 apresenta a envoltoria de

resisténcia obtida no ensaio de compressao triaxial drenado.
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Figura 5.83 — Ensaio triaxial drenado (CID) - Solo Residual de Filito/Marron: Trajetoria de
tensoes efetivas (Fonte: Gomes, 2021).
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Figura 5.84 — Ensaio triaxial drenado (CID) - Solo Residual de Filito/Marrom: tensdo desvio
(od) versus deformacao axial especifica (ea) (Fonte: Gomes, 2021).
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Figura 5.85 — Ensaio triaxial drenado (CID) - Solo Residual de Filito/Marrom: Envoltorias
das trajetorias de tensdes (Fonte: Gomes, 2021).

O corpo de prova consolidado a 400 kPa apresentou resisténcia ao cisalhamento inferior
a do ensaio realizado com 200 kPa, mesmo estando submetido a maior tensdo confinante na
fase de consolidagdo. Por se distanciar do comportamento observado nos demais ensaios, esse
resultado ndo foi considerado na defini¢cao da envoltdria de resisténcia. Em solos estruturados,
a presenga de planos preferenciais de cisalhamento faz com que a variagdo do estado de tensdes
nem sempre seja o fator predominante; muitas vezes, o que controla a resisténcia mobilizada ¢
a relacdo entre o carregamento aplicado e a orientagdo dessas foliagoes.

A Figura 5.86 apresenta os corpos de prova apds a aplicacdo da tensdo de desvio na
ultima fase do ensaio. Observa-se que as superficies de ruptura desenvolvidas possuem forte
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relacdo com as fei¢des estruturais do solo, especialmente com a orientacdo das foliagdes. No
corpo de prova consolidado a 400 kPa, identifica-se um padrdo distinto dos demais, pois a
ruptura ocorreu na por¢ao inferior do corpo de prova, reforcando que o cisalhamento tende a se
concentrar em planos especificos condicionados pela estrutura do filito. A Tabela 5.8 apresenta
o resumo dos parametros obtidos nos ensaios de compressao triaxial — CID para o solo residual

de filito marrom (MAO1).

Tabela 5.8 — Parametros de Resisténcia obtidos esnaios triaxial CID (Marrom)

Ensaio Inundado

¢ (kPa) ¢ (°)

Material

Solo residual de filito marrom

(MAO1)

18 25

Considerando as caracteristicas do material, o filito apresenta textura essencialmente
siltosa e possui planos de foliacdo e descontinuidades com superficies lisas. A Figura 5.87
apresenta a superficie de ruptura tipica do solo residual de filito, na qual os planos de fraqueza
que controlam o cisalhamento sdo formados, em geral, por uma fina camada de material de
textura sedosa e bastante escorregadia. Gomes (2021) ressalta que essas caracteristicas
favorecem a mobilizacdo da resisténcia residual em deslocamentos maiores ¢ explicam a
formac¢ao de superficies espelhadas (slickensided), resultantes do alinhamento de particulas
finas durante o cisalhamento, condig@o especialmente evidente nas particulas lamelares das

argilas.
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Figura 5.86 — Corpos de prova ap6s ruptura no ensaio de compressao triaxial (Fonte: Gomes,
2021).

Figura 5.87 — Superficie de ruptura do corpo de prova (Fonte: Gomes, 2021).

544 - DISCUSSAO DOS RESUTLADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

Os resultados obtidos nos ensaios triaxiais demonstram que a resisténcia mobilizada nos
solos residuais de filito ¢ controlada por uma combinacdo entre a resisténcia da matriz e a
influéncia da estrutura reliquiar herdada da rocha matriz. No solo laranja e no solo marrom, a
heterogeneidade estrutural resultou em multiplas envoltorias possiveis, refletindo a atuagao
simultanea de mecanismos estruturais e da matriz de solo. No solo cinza, mais intemperizado,
predominou o controle da matriz do solo, fornecendo resultados mais homogéneos nos ensaios
CID e CIU.

O ensaio triaxial, em solos residuais de filito, representa um cenario intermediario entre
a mobilizacao direta da resisténcia estrutural do plano reliquiar e a resisténcia da matriz do solo.
Como o plano de ruptura ndo ¢ imposto, a superficie cisalhante se desenvolve em uma

inclinagdo controlada pelo estado de tensdes aplicado, que pode ser aproximada por 6 = 45° +

¢'/2 segundo o critério de Mohr-Coulomb. E importante destacar que esse ¢’ corresponde ao
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atrito efetivo da amostra como um todo, e ndo ao angulo de atrito de um plano de foliagao
especifico. Assim, quando a foliagdo apresenta angulo muito inferior ao plano critico de ruptura
0, sua orientacdao nao coincide com a direcao preferencial de cisalhamento, fazendo com que
ela ndo seja mobilizada no ensaio. Nessa condi¢do, a foliagao mais fragil ndo ¢ integralmente
solicitada, seja pela orientagdo favoravel em relacdo a o4, seja pela restricio imposta pelo
confinamento de o3. Nessas situagdes, o triaxial tende a refletir predominantemente a resisténcia
da matriz de solo, resultando em valores superiores aos obtidos nos ensaios de cisalhamento
direto, embora ainda possa preservar parcialmente a influéncia estrutural quando a foliagdo se
aproxima da direcdo de ruptura natural.

Neste trabalho, os ensaios triaxiais dos solos residuais de filito do MAOS, laranja e cinza,
resultaram em valores de ¢’ predominantemente superiores a 39°, comportamento compativel
com situacdes em que a ruptura mobiliza boa parte da resisténcia da matriz do solo. O solo
residual de filito marrom (MAO1), por sua vez, apresentou @' em torno de 25°, valor semelhante
ao obtido nos ensaios de cisalhamento direto, o que é coerente com seu carater de solo residual
jovem e com a maior preservacao da estrutura reliquiar, que controla o cisalhamento quando
sua orientagdo ¢ compativel com o plano de ruptura que se desenvolve sob o estado de tensdes
aplicado no ensaio.

Os resultados também mostram que a dispersdo observada estd associada ao grau de
intemperismo dos materiais. No solo residual de filito marrom, menos alterado, a estrutura
reliquiar ainda € marcante e produz respostas diferentes conforme sua orientagdo em relagdo ao
plano de cisalhamento que se desenvolve no ensaio. No solo residual de filito cinza, o mais
intemperizado, a degradacdo da estrutura ¢ mais avancada, fazendo com que a ruptura ocorra
predominantemente através da matriz do solo e resultando em comportamento mais
homogeéneo. Ja o solo residual de filito laranja, com grau de alteracdo intermediario, combina
porcdes ainda estruturadas com regides ja dominadas pela matriz, o que naturalmente aumenta
a variabilidade entre os corpos de prova.

Esse comportamento se reflete diretamente na interpretacdo de campo. Ao longo de uma
mesma secdo de corte, um unico conjunto de foliagdes pode ser favoravel a ruptura em um
talude e neutro no talude oposto, simplesmente em fun¢ao da geometria do terreno e o grau de
alteragdo. Taludes esquerdo e direito estabelecem relacdes diferentes com a mesma estrutura
geoldgica: quando a foliacdo mergulha para fora do talude, atua como plano preferencial para
ruptura planar; quando mergulha para dentro, tende a ser estabilizada pelo proprio macigo.
Assim, dois taludes de um mesmo perfil podem desenvolver mecanismos completamente

distintos, mesmo compartilhando a mesma estrutura reliquiar. A Figura 5.88 apresenta um
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exemplo desse comportamento na Ferrovia de Integragdo Centro-Oeste, em Santa Terezinha de
Goias: A Figura 5.88A mostra uma ruptura planar desenvolvida integralmente sobre uma

estrutura reliquiar preservada, enquanto o talude oposto ndo apresentou rupturas.

Figura 5.88 - Ruptura em solo com planos reliquiares na Ferrovia de Integragdo Centro-Oeste,
em Goids: (A) ruptura planar associada a orientagdo da foliagdo; (B) talude oposto da mesma
se¢do, sem registro de ruptura.

55- PAPEL FILTRO

Nesta secdo sdo apresentadas as curvas caracteristica solo-agua das amostras AMO1-
AMI10, Figura 5.89 a Figura 5.92 determinadas pelo método do papel-filtro com papel Whatman
n® 42 e calibragdo segundo Chandler, Crilly e Montgomery-Smith (1992). Adotou-se o
procedimento da ASTM D5298-22, mantendo as montagens seladas por sete dias a 25 °C até o

equilibrio. Os dados experimentais foram ajustados a equacao de Fredlund e Xing (1994).
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Figura 5.89 - MAO1: Sucgdo vs. Teor de Umidade.

A Figura 5.89 apresenta as curvas caracteristicas solo-agua das amostras AMO1 e
AMO2. Em ambas as curvas se observa que os teores de umidade volumétrica se mantém
elevados até aproximadamente 500 kPa de sucgdo, indicando o regime saturado. A partir desse
ponto, hd uma redugdo expressiva da umidade com o aumento da suc¢@o, marcando a transi¢ao
para o regime ndo saturado. Essa inflexdo ocorre em torno de 50% para a AMO1 (Figura 5.89a)
e 49% para a AMO2 (Figura 5.89b), sendo interpretada como o valor de entrada de ar nos

macroporos do solo.
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Figura 5.90 - MA02: Sucgao vs. Teor de Umidade.

A Figura 5.90 apresenta a curva caracteristica da amostra AMO03. Observa-se que o teor
de umidade volumétrica permanece constante, proximo de 46%, para sucgdes abaixo de
aproximadamente 40 kPa, indicando condigdo de saturagdo. A partir desse ponto, a elevagdo da
suc¢do provoca uma reducdo moderada da umidade, que se intensifica entre 30% e 20%,

caracterizando a transi¢ao para o regime nao saturado.
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A Figura 5.91 apresenta as curvas caracteristicas solo-agua das amostras AM04 (Figura

5.91a), AMOS (Figura 5.91b), AMO06 (Figura 5.91c) e AMO7 (Figura 5.91d), obtidas por meio
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do método do papel filtro. A amostra AM04 possui VEA em torno de 72 kPa, com umidade
volumétrica de aproximadamente 50%. Ja a AMOS apresenta valor mais elevado, cerca de 560
kPa, com umidade de 45%. A AMO6 apresenta VEA de 420 kPa, com umidade volumétrica na
transicao de 45%, enquanto a AMO7 possui 0 menor VEA do conjunto, cerca de 130 kPa, com
umidade de 42%.

O macico MAO3 apresenta uma heterogeneidade hidraulica expressa nas curvas
caracteristicas solo-agua. As diferengas nos valores de VEA e nos teores de umidade associados
refletem variagdes nas propriedades fisicas das amostras, como coloragdo, textura e
comportamento pléstico, observadas tanto em campo quanto em laboratério. Esses aspectos
sugerem que os materiais do macico possuem caracteristicas distintas que influenciam

diretamente a reten¢do de agua.
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A Figura Figura 5.92 apresenta as curvas caracteristicas solo-agua das amostras AM09
(Figura 5.92a) e AM10 (Figura 5.92b). A amostra AM09 apresenta VEA de aproximadamente
415 kPa, com umidade volumétrica na transi¢do em torno de 56%. Ja a amostra AM10 apresenta
um VEA de cerca de 140 kPa, mantendo a umidade na transi¢ao, também proxima de 56%.

A Tabela 5.9 reune, para cada amostra, o valor de entrada de ar e o teor de umidade
residual. J& a Figura 5.93 apresenta as curvas caracteristicas solo-agua por maci¢co (MAOI a

MAO04), exibindo a relagao entre sucgao e teor de umidade Volumétrico.

Tabela 5.9 - Parametros de Sucgao.

Valor de Entrada de  Teor de Umidade

Amostras Ar (kPa) Residual (%)
AMO1 540 52
AMO02 510 8.0
AMO3 45 48
AMO4 72 42
AMOS 560 37
AMO06 420 1.2
AMO7 130 5.1
AM09 415 7.7
AMI0 140 53
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Figura 5.93 - MAO1 a MAO4: Succdo vs. Teor de Umidade.

A Tabela 5.9 e a Figura 5.93 evidenciam trés faixas de valor de entrada de ar. O MAOI
(AMO1 e AMO02) retine os maiores VEA, na faixa de 510 kPa a 540 kPa. Ja o MA02 (AMO3)
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apresenta o menor valor (45 kPa). Entre esses limites, o macico 3 (AM04, AMO05, AMO06 e
AMO7) cobre praticamente toda a faixa intermedidria (70 kPa a 560 kPa), o que confirma sua
heterogeneidade interna. O MA04 (AMO09 e AM10) fica entre 140 kPa e 415 kPa, com variagao
menos acentuada que a observada no MAO3.

Quando a succdo se eleva a niveis muito altos, quase todas as amostras estabilizam o
teor de umidade residual entre 5 % e 8 %, com exce¢cdo a AMO06, que retém cerca de 11 %. De
modo geral, as diferencas textural e estrutural dos macicos afetam sobretudo o valor de entrada

de ar, isto ¢, o momento em que a desaturagdo se intensifica.
5.6 - ENSAIO DO FURO DE AGULHA

O ensaio do furo de agulha foi realizado conforme a ABNT 14144-2022, que classifica
os solos em quatro categorias: dispersivas (D1, D2) e ndo dispersivas (ND1, ND2), de acordo
com a variacao do didmetro do furo, a turbidez do efluente e a vazao medida apos cinco minutos

de ensaio. A Tabela 5.10 apresenta os resultados dos ensaios.

Tabela 5.10 - Erodibilidade (Pinhole Test).

Maci¢o Amostra Cla.SSIﬁCE.IQaO
Dispersiva

MAO2 AMO3 D1
MAO3 AMO04 ND2
MAO3  AMOS5 NDI
MAO3  AMO6 ND1
MAO3  AMO7 D1
MAO4 AMI14 NDI

O Macigo 2, AMO3, apresenta-se classificado como dispersivo (D1), no Macigo 3,
apenas a AMO7 apresentou o mesmo comportamento dispersivo, enquanto AM04, AMOS e
AMO6 ficaram nas classes ND1/ND2, indicando baixa tendéncia a dispersdo, ja no Macico 4, a
amostra AM14 também foi enquadrada como NDI, risco reduzido de erosdo interna nesses

pontos.
5.7 - DESAGREGACAO

A Tabela 5.11 apresentam os resultados dos ensaios de desagregagdo com inundagao

parcial.

149



Tabela 5.11 - Erodibilidade (Desagregacao).

Locais de Amostras Desagregagio
Estudo Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
MAO2 AMO3 C.N. Sem Resposta Leve Dispersao Leve Dispersao Fraturamento

Leve Dispersio e Abatimento Abaixo
MAO2 AMO3 S.A. Sem Resposta Abatimento Abaixo Abatimento Total
do NA e Fraturamento

do NA
MAO3 AMO4 Dispersi Dispersdo e Dispersdo e Dispersa
spersao Abatimento Abatimento Total spersao
Dispersdo, Sispersdo e
MAO03 AMO6 Ok Leve Dispersao Fraturamento e P .
. Abatimento
Abatimento
. Dispersdo e Dispersao e
MA03 AMO7 Abatimento Abatimento Abatimento Total
Fraturamento e
MAO3 AMO8 Sem Resposta Leve Dispersao Leve Dispersao Pequenos

Abatimentos

C.N.: Condigdo Natural; S.A.: Seco ao Ar

Nos ensaios de desagregacao sob inundagao parcial, as amostras AM04, AM06 e AM07
sofreram abatimento completo, evidenciando alta suscetibilidade a ruptura estrutural quando
parcialmente saturadas. J& na AMOS8, o mecanismo predominante foi o fraturamento, o que
reforcga a hipdtese de que a orientacao dos planos de foliagdo influencia diretamente o potencial
erosivo do solo.

Para avaliar o papel da umidade, a AMO3 foi testada em condi¢ao natural e ap6s 72 h
de secagem ao ar. O solo seco ao ar colapsou logo nos primeiros estagios do ensaio, enquanto
a mesma amostra em condi¢do natural se manteve estavel por mais tempo. Esses resultados
indicam que as primeiras chuvas apds periodos prolongados de seca constituem o momento

mais critico para o surgimento de fei¢cdes erosivas.
5.8- DISPERSAO

A Tabela 5.12 apresentam os resultados dos ensaios de dispersao (crumb test).
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Tabela 5.12 - Erodibilidade (Dispersao).

Locais de Dispersdo
Estudo ~ /\OSITaS H,0 CN. NaOH C.N. H,0 S.A. NaOH S.A.
MA0Z  AMO3 GRAU 2 GRAU 2 GRAU 1 GRAU 3
MA03  AMO4 GRAU 2 GRAU 2 GRAU 1 GRAU 3
MA03  AMO5 GRAU 2 GRAU 2 GRAU 1 GRAU 1
MA0O3  AMO6 GRAU 1 GRAU 2 GRAU 1 GRAU 2
MAO3  AMO7 GRAU 2 GRAU 3 GRAU 2 GRAU 2
MA03  AMOS GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1

C.N.: Condigdo Natural S.A.: Seco ao Ar

Nos ensaios de dispersdo (Crumb test) as amostras apresentaram comportamento nao
dispersivo (GRAU 1 ¢ GRAU 2), com exce¢ao das AM03, AM04 ¢ AMO7 em condicdes
adversas (Solucdo de NaOH). De tal forma, ¢ possivel identificar que os materiais desse solo
sdo poucos dispersivos. Vale ressaltar que dentre as amostras ensaiadas as AM04 e AMO07 sao

as que possuem maior quantidade da fragdo argila.
5.9- INDERBTIZEN MODIFICADO

O ensaio Inderbitzen Modificado foi aplicado para quantificar a erodibilidade
superficial dos solos, incorporando simultaneamente escoamento laminar e impacto de gotas
(splash), condi¢do mais proxima da chuva real, conforme o aparato proposto por Freire (2001)
e aperfeicoado por Grando (2011). A Tabela 5.13 sintetiza os percentuais de solo erodido e as

medidas de erosdo obtidas para cada amostra nas condi¢des “natural” e “seca ao ar” (72 h).

Tabela 5.13 - Erodibilidade (Inderbitzen).

Locais de Medida de Porcetagem
Estudo Amostras Erosdo (g/cm?)  erodida (%)
MAO02 AMO3 8.00 98.00
MAO3 AMO04 7.00 98.00
MAO3  AMO7 S.A. 7.10 85.00
MAO3 AMO7 C.N. 7.50 95.00
MAO3  AMOS S.A. 0.10 0.90
MAO3 AMO8 C.N. 0.28 3.00
MA0O4 AMI14S.A. 0.40 7.00
MAO4 AMI14 CN. 0.80 11.00

C.N.: Condigao Natural; S.A.: Seco ao Ar

As amostras AM07, AM08 e AM14 foram ensaiadas em condicdo natural e apos 72 h
de secagem ao ar. Na condicao seca ao ar, a AM14 apresentou 7 % de solo erodido, com medida
de erosdo de 0,4 g cm2, enquanto a AMOS exibiu apenas 0,9 % de solo erodido e 0,1 g cm™.

Em condicao natural, esses valores aumentaram: a AM14 registrou 11 % de material erodido e
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0,8 g cm™?; ja a AMOS atingiu 3 % de solo erodido e 0,3 g cm™. A principal diferenca entre as
condi¢des concentrou-se na ultima etapa de coleta de sedimentos, quando se observou
desplacamento em ambas as amostras, mais pronunciado na condi¢do natural. Desconsiderando
esse fendmeno, o solo seco ao ar tenderia a erodir ligeiramente mais; ainda assim, ambas as
amostras revelam baixo potencial erosivo.

Em contraste, a AMO7 apresentou comportamento muito mais agressivo: apés 72 h de
secagem ao ar, perdeu 85 % de sua massa, com medida de 7,1 g cm; em condigdo natural, a
perda chegoua 95 %e 7,5 gcm ™. Além disso, na AMO07 seca ao ar a perda de massa concentrou-
se no inicio do ensaio, indicando elevada suscetibilidade inicial.

As amostras AMO03 e AMO04, ensaiadas apenas em condi¢do natural, apresentaram 98 %
de material erodido. A AMO3 atingiu medida de 8,0 g cm™, ligeiramente superior aos 7,0 g
cm 2 da AMO04. Esses valores aproximam AMO03 e AM04 do comportamento observado para a

AMO7, sugerindo elevada propensdo a formacgao de fei¢cdes erosivas nos respectivos macicos.
5.10 - ESPECTOMETRIA DE FLUORENCIA DE RAIO X

A Tabela 5.14 apresenta os resultados dos ensaios de espectrometria por fluorescéncia

de raio-X e indica os percentuais dos principais 0xidos que constituem as amostras.

Tabela 5.14 - Analises quimicas por espectrometria por fluorescéncia de raios-X.

Locais de Estudo MAO02 MAO3 MAO3 MAO3 MAO3 MAO04

Amostras AMO3  AMO04  AMO6  AMO7  AMOS  AMI4
Si0, (%) 47,6 40,4 42.4 39,8 38,8 51,8
ALO; (%) 21,4 22 29,5 292 30,9 20,4
Fe,0; (%) 19,9 23,7 15 16 15,8 17,4
Ca0 (%) 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,1
MgO (%) 0,77 0,23 0,22 0,2 0,22 0,33
TiO, (%) 1.8 121 1,02 1,12 1,19 0,95
P,0s (%) 0,05 0,39 0,09 0,08 0,09 0,1
Na,O (%) 03 0,47 0,5 0,4 0,5 0,35
K,O (%) 3,84 2,97 3,67 3,13 3.8 4,55
MnO (%) 0,05 0,06 0,02 <0,01 0,01 0,26
LOI (%) 5,09 7.6 7,7 8,63 8,21 4,54

Os solos s3o compostos, majoritariamente, por silica, alumina e hematita (>85%). Este
resultado ja era esperado visto a abundancia de minerais ferrosos na regido do Quadrilatero

Ferrifero. Apesar das quantidades dos 6xidos serem diferentes para cada amostra, esta diferenca
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ndo ¢ visualizada no comportamento dos solos da regido. Solos com caracteristicas quimicas
similares, como a AMO07 e AMOS, reproduziram resultados divergentes nos ensaios de
erodibilidade, sendo a AMO7 considerada erodivel, diferentemente da AMOS8. Dessa forma, a
respeito da erodibilidade, a estrutura do solo tem maior influéncia do que a composi¢ao quimica

para os solos analisados.
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CAPITULO 6

6- RESULTADOS E DISCUSSOES - DADOS DE MONITORAMENTO DOS
MACICOS E RETROANALISES

Nesta secdo sdo apresentados os dados de monitoramento dos macicos avaliados,

acompanhados das interpretagdes e das retroanalises correspondentes.
6.1 - MAO1 - KM 578+500

A partir da analise das campanhas de investigacdo realizadas, das secdes geologicas
apresentadas por Endo et al. (2019) e das imagens de satélite do local, desenvolveu-se a
interpretacdo e estabelecimento de um modelo geologico simplificado, apresentado por Gomes
(2021) na Figura 6.1. A defini¢do de um possivel nivel freatico para o modelo geologico foi

fundamentada na imagem aérea sobre a topografia e hidrografia.

[ SR—01 [ SR-04 |
|eL.1.320,60 / PrROU 77,00| [EL. 1.321,20 / PrROU 77,04

MATERIAL DESCONHECIDO

SECAO AA

ESC. 1:4000

4 80 160 240 320 400m
P —

ESCALA ORIGINAL 1:4.000

Figura 6.1 - Modelo geoldgico interpretado a partir da campanha investigagao geotécnica

(Fonte: Gomes, 2021).

A andlise integrada das investigagcdes geologicas, das campanhas de instrumentagdo e
dos perfis geofisicos permite compreender que o comportamento do maci¢o em filito ao longo
da BR-040 esta condicionado tanto as caracteristicas intrinsecas do material quanto ao contexto
estrutural e geométrico no qual o talude esta inserido. Conforme discutido por Gomes (2021),
a regido apresenta dobramentos marcantes, com presenca de anticlinais e sinclinais muito
proximas, que influenciam a orientagdo das tensdes principais e permitem a existéncia de

tensdes horizontais residuais elevadas, por vezes superiores a tensao vertical. Esse arranjo
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tectonico, associado ao intenso intemperismo que caracteriza os solos residuais jovens de filito,
gera um ambiente geotécnico sensivel as variacdes de confinamento impostas por escavagdes
de grande porte.

A secdo geoldgica simplificada evidencia que o volume removido pela cava ¢ muito
superior ao da escavagdo rodoviaria, resultando em significativo alivio de tensdes no entorno.
Gomes (2021) ja apontava que esse desconfinamento pode favorecer pequenas deformacdes
distribuidas no macico, sem necessariamente formar superficies de ruptura bem definidas.

A planta de instrumentacao (Figura 6.2) mostra que os vetores de deslocamento
horizontal obtidos pelos cinco inclinometros instalados apresentam orientagdo predominante
voltada para a cava, conforme também observado por Gomes (2021). Esse padrao ocorre tanto
no talude norte quanto no sul, ainda que as magnitudes variem entre instrumentos, com valores
acumulados entre aproximadamente 6 mm e 47 mm no periodo analisado. A coincidéncia
espacial entre o sentido dos deslocamentos e a direcdo da cava reforca a interpretagdo de
movimentos associados ao desconfinamento regional, sem indicagdo de instabilidade localizada

restrita ao talude rodoviario.

BR-040- PI\TA A NOR e
—[TRINCAS

-~ s — LY
- — 2o ) ;
; MNA W — o \ 3
LEGCENDA: [l ‘@
LEGENDA: T — MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA +\+f — INCLINOMETRO 20 0 50 &0 190m
A Pz ) p— :
% CURVAS DE NIVEL O\ — PIEZOMETRO TIPO CASA GRANDE IS e :.,i‘m T~
o _ cEres P _ VETORES DE DESLOCAMENTO HORIZONTAL - ——— R

Figura 6.2 - Disposi¢@o dos instrumentos em planta com vetores de deslocamento horizontal
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Os registros de inclinometria analisados para o presente estudo mostram justamente esse
comportamento: deslocamentos horizontais continuos, direcionados predominantemente em
direcdo a cava, com velocidades extremamente lentas (da ordem de 0,05 m/ano) e sem inflexdes
caracteristicas de ruptura ao longo do fuste dos inclindmetros. Observa-se que o incremento de
deslocamento ndo apresenta correlagdo direta com a precipitacao, refor¢ando a predominancia
de fatores estruturais e de redistribui¢do de tensdes sobre mecanismos induzidos por variagdes
sazonais de umidade.

Esse padrao ¢ compativel com uma resposta progressiva do maci¢o, em que a
mobilizagdo da resisténcia ocorre de forma distribuida e sem defini¢do clara de uma zona de
cisalhamento. Tal interpretagdo também ¢é coerente com os resultados laboratoriais
apresentados no Capitulo 5 desta dissertacdo, os quais mostram que o filito residual possui
angulos de atrito relativamente baixos e comportamento mecanico fortemente influenciado pela
foliacdo e pelo estado de intemperismo, como documentado por Gomes (2021).

As secdes inclinométricas I-1, 1-2, I-3 e 1-4 (Figura 6.3 e Figura 6.4) confirmam a
auséncia de inflexdes marcantes nos perfis de deslocamento em profundidade, indicando que
ndo hé evidéncia clara de superficie de deslizamento interceptando os tubos. Os deslocamentos
se concentram nos metros superficiais, reduzindo gradualmente até maiores profundidades, sem
sinal de mudanga abrupta de inclinagdo ao longo do fuste. Esse comportamento ¢ congruente
com o que Gomes (2021) aponta como deformagdo distribuida, possivelmente associada ao

alivio de tensdes gerado pela cava e a anisotropia estrutural do filito.
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Figura 6.3 - Verticais inclinométricas dos instrumentos I-1 e I-3 (Fonte: Silva et al., 2020a).
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A geofisica complementa essa leitura. As sec¢des de resistividade apresentadas por
Gomes (2021) identificam zonas de alta resistividade compativeis com possiveis cavidades ou
descontinuidades internas no macigo. Essas fei¢des aparecem proximas aos pontos onde foram
observadas trincas no pavimento, sugerindo relagdes geométricas importantes, embora nado
conclusivas. Também segundo Gomes (2021), o nivel d’agua monitorado em MNA-1
apresentou rebaixamento aproximado de 10 m no periodo de medi¢ao, sem relagdo direta com
o regime de chuvas, refor¢ando a hipdtese de redistribui¢do do fluxo subterraneo em diregdo a
cava.

As secdes geoelétricas (Figura 6.5) exibem zonas de alta resistividade em diversos
trechos do talude, com valores da ordem de 2x10* QQ-m, compativeis com cavidades ou espagos
vazios, segundo interpretacdo de Cardoso (2016) citada por Gomes (2021). Essas zonas
apresentam boa correspondéncia espacial com regides onde foram mapeadas trincas no
pavimento e com o local onde uma cavidade aflorante foi identificada em campo. Embora nao
permitam determinar forma, continuidade ou volume dessas feigdes, as imagens reforcam a

presenca de heterogeneidades internas significativas no macigo.
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Figura 6.5 - Relagdo entre instrumentacdo, investigagcdes geofisicas e as trincas observadas na
rodovia (Fonte: Gomes, 2021).
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Em conjunto, esses elementos confirmam que o maci¢o apresenta comportamento
condicionado por:

(1) anisotropia estrutural associada ao filito;

(i1) intemperismo avangado nos horizontes superficiais;

(ii1) possivel presenga de cavidades ou zonas de elevado contraste geofisico;

(iv) redistribuicdo das tensdes e da agua subterranea conforme descrito por Gomes
(2021).

Essas evidéncias auxiliam na interpretagdo, em escala real, dos parametros mecanicos
obtidos em laboratério, permitindo estabelecer uma ponte entre os ensaios geotécnicos € o
comportamento observado no campo. Embora ndo se tenha identificado uma superficie de
ruptura, os deslocamentos extremamente lentos, direcionados a cava, e a influéncia da estrutura
do filito convergem para uma resposta compativel com deformagdes progressivas e
redistribuicdo de tensdes em macigos metamorficos foliados, em conformidade com as

hipdteses ja apresentadas por Gomes (2021).
6.2 - MAO02 - KM 579+300

O talude MAO2 corresponde a um corte escalonado cuja configuracdo atual resulta de
intervengoes realizadas apos a ruptura que afetou o trecho adjacente da BR-040. A Figura 6.6
apresenta a planialtimetria da area ja na condi¢do pos-ruptura, imediatamente anterior as obras
de realudamento, destacando o tracado do platd rodoviario e a geometria remanescente do
talude. As se¢des transversais S1 e S2, mostradas na Figura 6.7 e Figura 6.8, foram extraidas
dessa base planialtimétrica a partir da locacao dos alinhamentos indicados em planta.

A secdo S1 corta exatamente a regido onde a ruptura foi registrada, representando a
geometria deformada do talude no trecho critico. A secdo S2, por sua vez, situa-se em um
segmento adjacente que nao sofreu ruptura e preserva a configuracao original do corte antes da
instabilizacdo. Por esse motivo, a se¢do S2 constitui referéncia apropriada para procedimentos
de retroandlise, permitindo reconstruir numericamente a geometria pré-ruptura da secao S1 e,
assim, investigar combinacdes de parametros de resisténcia e condigdes piezométricas capazes
de reproduzir a superficie de ruptura observada em campo.

Com base nos resultados das sondagens SPT e nos levantamentos planialtimétricos, foi
elaborado o modelo geotécnico do talude. Nao foi identificado nivel d’agua nos furos de
sondagem. Para a analise de estabilidade, a geometria da ruptura foi reconstituida com base nas
dimensdes da se¢do adjacente ndo colapsada (Secdo S2), representada ja com a estratigrafia
interpretada.
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Figura 6.6 - Planta baixa MA02, condi¢ao logo apos ruptura.
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Figura 6.7 - Secdo transversal S1, MAO2 (se¢do em que ocorreu a ruptura do talude).
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Figura 6.8 - Secdo transversal S2, MAO2 (se¢do preservada).

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo do MA0O2 (km 579+300) foram
obtidos a partir de ensaios de cisalhamento direto realizados na amostra AM03. A interpretacao
seguiu a metodologia preconizada pela norma ABNT NBR 11682:2009, a qual estabelece
diretrizes para definicdo de envoltdrias de resisténcia aplicaveis a analise de estabilidade de
taludes. O estudo considerou a condi¢do de pico de tensdo e resultou na defini¢ao da envoltorias
média, superior, inferior e de projeto. A Tabela 6.1apresenta o resumo dos calculos realizados,
os quais incluiram o tratamento estatistico das tensdes normais e cisalhantes obtidas nos

ensaios.
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Tabela 6.1 - Calculos de acordo com a norma ABNT NBR 11682:2009

Paramétros de Entrada

Desvio Padrao

N R? R C tg () ¢°
19 0,84 0,92 7,05 0,041 2,046
t(N-2) d' medio C' madio Coeficiente de Variagdo (CV)
2,4908 21,41 15,95 44,22% | 10,50% | 9,55%
d Tensdo Cisalhante

On 0€ o, ' MSE |[353,9446| V(c) 49,75 | vitgd) | 0,002 LIMITES

Ensaio RUbtUra (kPa)

(kPa) P Ensaio (t;)| Média (1) (Ti-1) (t-1)? (0ni-04) | (0ni-0,)? V(1) Desvio (1) T MAX TMIN
25 33,27 31,30 28,99 2,30 5,30 -102,18 | 10440,12 | 390,2859 19,76 78,20 -20,21
50 59,46 41,03 39,26 1,77 3,13 -75,99 5774,18 | 382,3697 19,55 87,97 -9,44
100 114,99 43,55 61,04 -17,48 305,68 -20,46 418,52 373,2833 19,32 109,16 12,91
200 218,71 | 70,99 | 101,71 | -30,72 | 943,60 | 83,26 | 6932,95 [ 384,3357| 19,60 150,54 52,87
300 309,00 180,00 137,11 42,89 1839,65 173,56 | 30121,80 | 423,6777 20,58 188,38 85,84
25 32,23 34,67 28,59 6,09 37,04 -103,22 | 10653,60 | 390,6481 19,76 77,82 -20,64
50 57,97 39,85 38,68 1,16 1,36 -77,47 6001,44 | 382,7553 19,56 87,41 -10,05
100 108,83 50,80 58,62 -7,83 61,25 -26,61 708,03 373,7745 19,33 106,78 10,47
200 214,15 62,44 99,92 -37,48 1404,48 78,71 6195,08 | 383,0838 19,57 148,67 51,17
300 329,04 117,04 144,97 -27,92 779,77 193,59 37477,99 | 436,1582 20,88 196,98 92,95
25 34,38 34,97 29,43 5,54 30,68 -101,07 | 10214,72 | 389,9035 19,75 78,61 -19,75
50 59,46 43,21 39,26 3,95 15,61 -75,99 5774,18 | 382,3697 19,55 87,97 -9,44
100 109,29 71,54 58,80 12,74 162,33 -26,16 684,26 | 373,7342 19,33 106,95 10,65
200 218,71 107,40 101,71 5,70 32,47 83,26 6932,95 | 384,3357 19,60 150,54 52,87
300 34,38 34,97 29,43 5,54 30,68 | -101,07 | 10214,72 | 389,9035 | 19,75 78,61 19,75
25 33,27 41,05 28,99 12,06 | 14533 | -102,18 | 10440,12 | 390,2859 | 19,76 78,20 -20,21
50 57,97 41,65 38,68 2,96 8,79 -77,47 6001,44 | 382,7553 19,56 87,41 -10,05
300 324,88 152,04 143,34 8,71 75,84 189,44 | 35887,11 | 433,4591 20,82 195,19 91,48
200 223,46 91,99 103,57 -11,58 134,06 88,02 7747,47 | 385,7176 19,64 152,49 54,65

On Médio Z (Ti'-[)z Z (Gni - 0-n)z
135,44
(kPa) 6017,06 | 6017,06 | 208620,69 | 208620,69
250 . . .
Linear (Envoltoria Média)
= = Linear (1 MAX)
= = Linear (1t MIN) P
200 . L. . -
Linear (Envoltoria de Projeto) P
_— -
I3 P .
v Tmédio= Tg (21,4°)* Gmedio + 16 kPa -
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i% 150 Tprnjem = Tg (2 1,40)*Gprnjem
=
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Figura 6.9 - Envoltdria de resisténcia de acordo com a norma ABNT NBR 11682:2009.
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A Figura 6.9 apresenta as envoltorias de resisténcia obtidas, evidenciando a dispersao
dos pontos experimentais e os ajustes lineares correspondentes as diferentes condi¢des. Para a
envoltoria média, foram determinados um angulo de atrito de 21,4° e uma coesao de 16 kPa.
Na envoltéria de projeto, o mesmo angulo de atrito foi mantido, porém a coesao foi adotada
como nula. Essa ado¢ao estd de acordo com a ABNT NBR 11682:2009, que estabelece que,
quando o valor da coesdo obtido pelo critério estatistico for negativo, deve-se assumir coesao
de projeto igual a zero.

Para o estudo de retroanalise dos parametros de resisténcia dos materiais que compdem
o macico MAO02, o angulo de atrito efetivo da camada mais superficial, constituida por solo
siltoso, foi definido com base nos resultados de ensaios de cisalhamento direto realizados no
km 578+500, nos quais foi obtido ¢’ = 22°. O valor do intercepto coesivo para esse mesmo
material foi determinado por meio da retroanalise da ruptura ocorrida no km 579+300. Como
os solos das duas localidades apresentam caracteristicas semelhantes e estdo proximos,
considerou-se tecnicamente aceitavel adotar o mesmo valor de ¢’ para ambas as situagoes.

Para o solo residual de filito, foram adotados os parametros de resisténcia obtidos em
ensaio de cisalhamento direto realizado com amostras indeformadas, embebidas por 48 horas
antes do ensaio. Consideraram-se os valores de resisténcia de pico, com ¢’ = 21,4°e ¢’ = 16
kPa, conforme apresentado na Figura 6.10. Por fim, para a camada inferior, classificada como
solo de alteracdo de filito, adotaram-se os parametros ¢’ = 23° e ¢’ = 30 kPa.

O registro fotografico realizado na ocasido da ruptura no talude de corte sugere que o
colapso teve inicio nas banquetas superiores. O material desprendido deslizou ao longo do
talude, danificando a banqueta inferior. Com base nessa interpretagdo de campo, compativel
com a geometria observada na se¢do S1, a retroandlise consistiu na variagdo do ¢’ do solo siltoso
até a obtencdo de fator de seguranga proximo da unidade, representando a condig@o de ruptura.
A Figura 6.10 apresenta o resultado dessa analise.

Os resultados indicaram que um intercepto coesivo de 5,8 kPa nesse solo levaria o talude
a condicdo de instabilidade. Como ndo foi observado nivel d’4gua nos furos de sondagem
realizados no local, o cendrio analisado considerou a possibilidade de reducdo da coesdo
aparente em funcdo da infiltragdo superficial, podendo ter contribuido para a perda de

resisténcia na camada superior.
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Figura 6.10 - MAO2: Retroanalise da ruptura: parametros de resisténcia da envoltdria média,
definida a partir dos ensaios de cisalhamento direto (FS = 1).

Além da retroandlise, foi realizada uma analise de estabilidade para a condi¢do pré-
ruptura, considerando a envoltéria de resisténcia de projeto indicada pela ABNT NBR
11682:2009 para a camada de solo residual de filito (camada intermediaria), cujo resultado ¢
apresentado na Figura 6.11. Observa-se que os parametros definidos conforme o critério
normativo, que adota intercepto coesivo nulo, se mostraram conservadores e incapazes de
fornecer fator de seguranga compativel com a inclina¢do observada em campo, resultando em
FS < 1. Nessas condicdes, a execucao das banquetas com a geometria registrada nao seria
possivel. Por outro lado, os parametros correspondentes a envoltdria média mostraram-se mais

adequados ao comportamento de estabilidade observado no talude analisado.
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Figura 6.11 - MAO2 (km 579+300): Analise de estabilidade da condi¢@o anterior a ruptura:
parametros de resisténcia da envoltdria de projeto proposta pela norma (FS<1, inconsistente).

6.3 - MAO03 — km 586+700

O macigo MAO3, localizado no km 586+700 da Pista Sul da BR-040/MG, corresponde
aum talude de corte desenvolvido em solo residual de filito, apresentando diferentes coloragdes
e estagios de intemperismo. Os materiais preservam estruturas reliquiares da rocha de origem,
especialmente foliacdes marcantes nos solos menos intemperizados (Cinza e Roxo), enquanto
os solos Marrom Roseado e Amarelo apresentam estrutura mais degradada. O talude foi
selecionado por reunir, em uma mesma fei¢ao erosiva, solos com distintos graus de alteracao e
boa condi¢do de acessibilidade para amostragem. A Figura 6.12 apresentam vistas gerais do
macigo e da feicdo erosiva. Essas imagens auxiliaram na identificagdao de variagdes cromaticas,
tragos estruturais, caminhos preferenciais de escoamento superficial e pontos adequados para

extracdo de amostras e execugdo das sondagens.
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Figura 6.12 — Vista aérea do MAO03, com registro dos processos erosivos mobilizando em
solos com as coloragdes que foram ensaiados.

Além dos ensaios de caracterizacdo e resisténcia utilizados para subsidiar as analises
comparativas e de retroanalise, 0 MAO3 contou com testes especificos de ascensdo capilar,
desagregac¢do e dispersao, conduzidos para avaliar a erodibilidade dos materiais. Os resultados
mostraram comportamento predominantemente ndo dispersivo, com maior suscetibilidade a
desagregacao nos solos mais argilosos e avangados em intemperismo (Marrom Roseado e
Amarelo). Nos solos estruturalmente preservados (Cinza e Roxo), a erosdo foi governada pelo
fraturamento ao longo das foliagdes.

A caracterizagdo geotécnica evidenciou que os solos do MAO3 representam distintos
estagios de intemperismo do filito, variando de materiais macigos e ricos em fragao fina a solos
com foliagdo marcante. Essa variag¢do refletiu-se diretamente nos resultados de cisalhamento

direto: os solos mais intemperizados apresentaram menor angulo de atrito e maior perda de
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resisténcia com a saturagao, enquanto os solos com estrutura preservada tiveram sua resisténcia
condicionada ao alinhamento dos planos de foliagdo. Os ensaios de erodibilidade refor¢aram
essa distin¢do, indicando que materiais argilosos tendem ao abatimento quando saturados, ao
passo que solos foliados respondem por fraturamento estrutural.

Assim, a integracao dos resultados mostra que a evolugao erosiva do MAO3 ¢ controlada
simultaneamente pelo grau de intemperismo, que governa a dispersdo e a desagregagao, e pela
anisotropia estrutural, que condiciona a resisténcia ao cisalhamento. O talude representa,
portanto, um caso tipico dos solos residuais de filito da regido, nos quais foliagdo, estagio de
alteracdo e resposta hidraulica determinam tanto o comportamento mecanico quanto o
desenvolvimento das feigdes erosivas. Esses achados fornecem base direta para as analises
subsequentes desta dissertacdo, permitindo correlacionar anisotropia, erodibilidade e

resisténcia dos materiais.

6.4 - MAO04 - KM 590+175

O macigo MAO4 corresponde a uma encosta composta por colivio derivado do
intemperismo e retrabalhamento de filitos da Serra da Moeda, apresentando forte controle
estrutural exercido pela foliagao original da rocha. Trata-se de um deposito com historico de
movimentos lentos, cuja superficie de deslizamento apresenta movimentacao lenta ao longo do
tempo, mas com variagdes significativas nas velocidades registradas por inclinometria.
Monitoramentos executados em anos consecutivos mostraram que, embora a geometria e
profundidade da superficie de deslizamento ndo tenham se alterado, as velocidades de
deslocamento apresentaram diferengas importantes, acompanhadas por variagdes no nivel
d’4gua (Silva et al., 2018). Essas mudangas de velocidade refletiram diretamente nos
parametros de resisténcia obtidos por retroanalises independentes, sugerindo que o material ndo
mobiliza resisténcia constante, mas dependente das condi¢cdes hidraulicas e da taxa de
deformacao.

A Figura 6.13 apresenta a delimitacdo aproximada da feicdo instavel em planta,
destacando a geometria alongada da “lingua” de instabilidade descrita por Silva et al. (2018).
A disposi¢do topografica e a diregdo preferencial de deslocamento sdo compativeis com o
movimento gradual do coluvio em dire¢ao ao pavimento, refor¢ando o carater nao catastrofico

do processo.
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Figura 6.13 - Relevo e indicacao da lingua de coluvio (Fonte: Silva et al., 2018).

Para a caracterizagdo do MAO4, foram executados o levantamento topografico do
macigo e sondagens a percussdo e rotativa. Esses dados permitiram definir a estratigrafia, a
geometria do talude e os materiais predominantes ao longo da se¢do avaliada. Com base nessas
informagdes, elaborou-se o perfil geologico-geotécnico da area, apresentado na Figura 6.14, no
qual também estdo representadas as linhas estimadas do nivel d’4gua méximo e minimo

observados durante o periodo de monitoramento.
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Figura 6.14 - Perfil geotécnico do macico (Fonte: Silva et al., 2018).

O solo residual de filito apresenta elevada resisténcia a perfura¢do nas sondagens a

percussdo e rotativas, exigindo equipamentos e esfor¢os compardveis aos empregados em
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rochas sds. Entretanto, esses esforcos ndo refletem a resposta mecanica do macigo, cujo
comportamento ¢ governado pela anisotropia estrutural. A maior parte das sondagens foi
rotativa, atingindo profundidades de 15 m a 45 m, sem atingir rocha sa. Estas indicaram um
material pouco heterogéneo e alterado (sem recuperagdo) de baixa resisténcia. Conforme
descrito por Silva et al. (2018), a foliacdo marcante dos filitos define planos preferenciais de
fraqueza, que condicionam os mecanismos de ruptura observados em taludes desse tipo de
material.

O modelo geoldgico-geotécnico conceitual ¢ apresentado na Figura 6.15, destacando a
influéncia da foliagdo, o papel dos acimulos sazonais de 4gua, a formacao de trincas sucessivas
e o direcionamento dos deslocamentos em dire¢do a rodovia. A figura sintetiza 0 mecanismo
de deslizamento lento interpretado para o MAO0O4, envolvendo o rebaixamento e o avango

progressivo do coluvio sobre o filito mais estruturado.

Ruptura

Filito com planos de foliagdo
desfavoraveis a estabiliade

Depositos de agua

Trincas sucessivas

Movimentagao em
diregao ao pavimento

Filito com grau de
alteracao variavel

Figura 6.15 - Modelo geologico-geotécnico do mecanismo de deslizamento do macico MA04
(Fonte: Silva et al., 2018).

A instrumentacao geotécnica instalada no talude, representada na Figura 6.16, permitiu
identificar a posi¢do aproximada da superficie de ruptura, bem como registrar a variagao de
deslocamentos ao longo do tempo. Verificou-se que o inclinométrico 11 apresentou aceleragao
dos deslocamentos nos periodos em que o nivel d’agua se aproximava do NAmsx, reduzindo-se
significativamente quando o NA se deslocava para cotas mais baixas. Esse comportamento foi
um dos fundamentos discutidos no artigo Silva ef al. (2018), associado a sensibilidade do
coluvio a variagdo do regime hidrico.
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Figura 6.16 - Se¢dao com N.A. maximo e minimo, MNA de referéncia, inclinometria e a
superficie de deslizamento (Fonte: Silva et al., 2018).

As retroanalises (Figura 6.17) realizadas em periodos distintos conduziram a conjuntos
diferentes de parametros de resisténcia, embora o mecanismo de ruptura permanecesse
essencialmente o mesmo. Aventou-se a hipdtese de que essa diferenga poderia refletir ndo
apenas a variacao do nivel d’4gua, mas também a mobilizagdo de uma componente viscosa de
resisténcia, compativel com a aceleracdo tempordria dos deslocamentos observada no

inclindOmetro.

1 safety Factor
2

Figura 6.17 - Resultado do estudo de retroanalise.

Essa hipdtese motivou, posteriormente, a realizagdo de ensaios de cisalhamento direto
em diferentes velocidades de deformacao com o material coluvionar (AM09, AM10, AM11,

AMI12 e AM14). A AM14, ensaiada em 2018 e novamente em 2019, permitiu compreender a
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influéncia da taxa de cisalhamento no comportamento resistente. Os resultados dos ensaios
conduzidos em trés velocidades (0,20 mm/min, 0,055 mm/min ¢ 0,0055 mm/min) confirmaram
a interpretacdo proposta em Silva et al. (2018): as maiores velocidades de cisalhamento
resultaram em picos de resisténcia mais elevados, enquanto ensaios conduzidos em velocidades
menores apresentaram comportamento mais ductil, com valores convergindo para a resisténcia
residual. Essa validacdo experimental consolidou a interpretagdo de que o coliivio do MA04
apresenta comportamento viscoplastico, no qual a resisténcia mobilizada depende da taxa de
deformacao.

Assim, o comportamento do MA04 resulta da interacdo entre foliagdo estrutural, regime
hidrico varidvel e taxa de deformacgdo, explicando simultaneamente as diferengas entre
retroanalises realizadas em anos distintos e o padrdo de deslocamentos registrados pela
instrumentagdo. Essa compatibilizagao entre campo e laboratorio fortalece a compreensao do
comportamento geotécnico de colivios derivados de filitos e demonstra a importancia da

consideragdo de efeitos viscosos na analise deste tipo de macigo.
6.5 - MAOS - km 590+400

O macigo MAOS localiza-se na Serra da Moeda, em regido caracterizada por encostas
ingremes constituidas por filitos muito alterados, fortemente foliados e submetidos a condi¢des
hidrogeoldgicas variaveis. Segundo Silva et al. (2020b), os movimentos de massa observados
ao longo desta vertente sdo condicionados pela anisotropia estrutural, pela espessura da capa
residual e pelas oscilagdes do nivel d’agua, que controlam a resisténcia efetiva mobilizada ao
longo das superficies de deslizamento. O comportamento geotécnico € fortemente condicionado
pela anisotropia e pela orientacdo das foliagdes, nas quais foi observada predominincia de
mergulhos voltados para o fundo do vale.

Para caracterizar o macigo, foram executados levantamento topografico detalhado,
sondagens a percussdo e rotativas e a instalacdo de instrumentagdo geotécnica, incluindo
inclindmetro e piezometro. Esses dados permitiram definir a geometria do talude, a estratigrafia
e as condi¢oes hidraulicas prevalentes. Com base nessas informacgdes, elaborou-se o perfil
geoldgico—geotécnico da area, mostrado na Figura 6.18, no qual se destacam a capa de filito
muito alterado, o filito intensamente foliado em diferentes graus de alteragdo e as linhas
representativas do nivel d’agua minimo e maximo observados durante 0 monitoramento. Na
Figura 6.18 apresenta-se a solucdo de refor¢o da contencdo e os perfis de deslocamentos

horizontais em profundidade registrados pelo inclindmetros.
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Figura 6.18 - Secao transversal com indicacdo do perfil geotécnico, inclinometria e nivel
d’agua.

Ensaios laboratoriais de cisalhamento direto e compressao triaxial foram realizados para
determinar os parametros de resisténcia dos materiais constituintes do macigo (Figura 6.26).
Conforme apresentado por Silva et al. (2020b), os resultados mostram que a camada superficial
apresenta baixa coesdo e angulo de atrito moderado, enquanto os materiais mais profundos
exibem envelopes de resisténcia distintos associados ao grau de alteragdo e a orientacdao da
foliagdo. A integracdo desses resultados com a geometria e as condigdes observadas em campo

permitiu estabelecer hipdteses consistentes para a retroanalise.
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Figura 6.19 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto e compressao triaxial do filito
(Fonte: Silva et al., 2020b).
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A retroanalise do estado anterior as intervencdes foi conduzida considerando as
condi¢des hidraulicas mais desfavoraveis registradas pelo piezdmetro e a superficie de ruptura
identificada pelo inclindmetro. Com base na geometria reconstruida, Silva et al. (2020b)
obtiveram um fator de seguranca proximo da unidade (FS ~ 1,05), coerente com a condi¢ado de
instabilidade observada. A Figura 6.20 apresenta o resultado da retroandlise antes das

intervengoes, evidenciando a superficie critica compativel com o comportamento monitorado.

-

Figura 6.20 — Resultados do estudo de retroanalise na se¢ao adjacente a ruptura (Fonte: Silva
et al.,2020Db).

A partir dos parametros obtidos na retroanalise e confrontados com as envoltorias de
resisténcia determinadas nos ensaios, foi possivel avaliar a necessidade de medidas de reforgo
para a porcdo remanescente do talude. Demonstra-se que, com os parametros determinados e
considerando as condi¢Oes hidraulicas medidas, a estabilidade natural da encosta nao seria
garantida, justificando a adocdo de um sistema de contencdo refor¢ado. A solugdo projetada,
apresentada na Figura 6.21, consistiu em cortina ancorada, bermas intermedidrias,
grampeamento e sistema de drenagem profunda e superficial. Ap6s a implementagdo das
intervengoes, o fator de segurancga obtido nas analises numéricas aumentou significativamente

(FS > 1,50), confirmando a eficacia do reforgo.
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Figura 6.21 — Anadlise de estabilidade da solucao de refor¢o da contengdo (Fonte: Silva et al.,
2020b).

Assim, o caso MAOS ilustra de forma clara a importancia da compatibiliza¢do campo-
laboratorio nas analises de estabilidade de taludes em filito alterado. A articulacdo entre
instrumentagdo, ensaios e retroandlise permitiu determinar pardmetros de resisténcia
consistentes com o comportamento do macico, orientar o projeto de contengdo e validar,

numericamente, a eficacia da intervengao.
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CAPITULO 7

7 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

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

intencao de complementar os resultados e a compreensao até aqui obtidos.
7.1 - CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o comportamento geotécnico de solos residuais derivados de filito
no Quadrilatero Ferrifero, integrando resultados de ensaios laboratoriais, observagdes
estruturais e informacoes obtidas nos macigos estudados. As analises permitiram compreender
como a anisotropia estrutural, o grau de saturagdo e o estagio de deformacao influenciam o
desempenho geotécnico desses materiais.

A caracterizagdo geoldgica confirmou a presenca de foliagdes preservadas nos perfis
estudados. As campanhas de sondagem SPT e rotativa registraram valores elevados de
resisténcia a cravagdo, mas essas observagdes ndo correspondem ao comportamento obtido nos
ensaios de resisténcia ao cisalhamento, evidenciando que a resposta do solo residual de filito
depende predominantemente da orienta¢do das foliagdes. A resisténcia mobilizada durante as
sondagens, solicitando o material de maneira aproximadamente perpendicular as estruturas, ndo
representa a resisténcia efetiva ao longo dos planos nos quais o cisalhamento tende a se
desenvolver.

Os ensaios de cisalhamento direto mostraram que a resisténcia ao cisalhamento ¢é
sensivel ao grau de saturagdo e a orientagdo da foliagdo. Em condi¢@o inundada, observou-se
redugdo significativa da coesdo, associada a eliminacao da suc¢do. Também se verificou que a
resisténcia de pico ocorre em pequenas deformagdes e tende a reduzir de forma expressiva a
medida que o cisalhamento progride, aspecto tipico de solos estruturados e que deve ser
considerado na interpretagdo dos parametros resistentes. Os pardmetros obtidos apresentaram
ampla variacdo, refletindo a anisotropia estrutural e o alinhamento entre planos de foliagdo e
planos potenciais de ruptura.

Os ensaios triaxiais, tanto do tipo CID quanto CIU, contribuiram para a avaliacao das
trajetdrias de tensdo, mas nao captaram completamente o comportamento anisotropico do solo
residual de filito. Como o plano de ruptura ndo é controlado nesse tipo de ensaio, a foliacao

nem sempre ¢ mobilizada, o que tende a resultar em valores de resisténcia superiores aos
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observados no cisalhamento direto. Esse comportamento € tipico de solos estruturados e reforca
a necessidade de considerar a orientagao das foliacdes na caracterizagdo dos macigos.

Os resultados de permeabilidade indicaram valores compativeis com materiais siltosos,
porém insuficientes para descrever o regime de fluxo em escala de talude. Verificou-se que a
circula¢do de dgua depende principalmente da estrutura do macico, incluindo foliagdes, trincas
e contatos litologicos contrastantes. Essa configuragdo controla a distribuicdo de pressdes
neutras e a conectividade hidraulica ao longo do perfil, influenciando diretamente a resposta do
macico em condi¢des de variagao de saturagao.

A comparacao entre os ensaios de cisalhamento direto na condi¢do embebida e os dados
de monitoracdo mostrou coeréncia entre a reducao da resisténcia provocada pelo aumento do
grau de saturacdo e a mobilizacdo de deslocamentos em campo. Nos macigos MA04 e MAOS,
variagdes registradas pelos medidores de nivel d’agua e pelos piezOmetros foram
acompanhadas por deslocamentos detectados nos inclindmetros. Em laboratorio, verificou-se a
perda praticamente completa da coesdo efetiva na condicdo saturada, fendmeno consistente
com o comportamento observado nos maci¢os monitorados.

De forma geral, verificou-se nos macicos analisados uma tendéncia consistente de
reducdo marcante entre os parametros de pico e pos-pico quando a ruptura se desenvolve ao
longo de planos pré-existentes de fraqueza. Um exemplo representativo ocorre no MA04, no
qual a coesdo efetiva reduziu de 49 para 12 kPa na condi¢cdo embebida, correspondendo a uma
diminuicdo superior a 70% ap0s o estabelecimento da superficie de cisalhamento.

Essa perda de resisténcia ¢ compativel com a atuacdo de slickensides, sejam eles
herdados da estrutura do protolito, sejam desenvolvidos posteriormente por creep. Mesmo
quando cicatrizados, esses planos ndo recuperam o intertravamento original. A interface
resultante € lisa, por vezes espelhada, e apresenta resposta pos-pico de carater fragil devido a
auséncia de intertravamento, com resisténcia controlada por uma cimentacdo devido ao
processo de laterizagdo. Essa hipotese € sustentada pelos resultados de FRX, que indicam
enriquecimento relativo em 6xidos de ferro e aluminio nas amostras analisadas. Assim, esses
planos apresentam resisténcia mecanica inferior e ruptura de carater fragil em relacdo ao
material circundante, favorecendo reativacbes mesmo sob variacoes moderadas de
carregamento.

De modo geral, os resultados obtidos revelam que a resisténcia, a permeabilidade e a
propria resposta hidromecanica dos solos residuais de filito ndo podem ser compreendidas de
forma isolada. A interacdo entre estrutura reliquiar, variagdo de umidade e estagio de

deformacdo define o comportamento desses materiais, tanto em laboratério quanto em
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condi¢des de campo. A combinagdo entre anisotropia estrutural, eliminagdo de succdo e
desenvolvimento de superficies de cisalhamento progressivas explica a amplitude de variagdo
observada nas envoltoérias de resisténcia e no regime de fluxo. Assim, a interpretagao integrada
dos ensaios e das evidéncias estruturais reforca que a estabilidade dos macigos depende
essencialmente da forma como essas descontinuidades sdo mobilizadas, conectadas e reativadas
ao longo do tempo.

As investigagdes de campo e os ensaios de laboratorio mostraram que o comportamento
dos solos residuais de filito ¢ governado pela interacao entre a estrutura herdada da rocha, o
grau de saturagdo e a evolucdo das deformacdes. Os resultados convergiram ao indicar que a
mobilizagdo da resisténcia depende do alinhamento entre a solicitacdo e os planos estruturais,
o que refor¢a que a resposta do maci¢co ndo pode ser compreendida apenas com base em
parametros obtidos em condigdes controladas. Dessa forma, a caracterizagao ¢ a interpretagao
de macicos constituidos por materiais estruturados exigem a considera¢do conjunta dos
aspectos geolodgicos, hidraulicos e mecanicos que condicionam a formagdo e a progressao das

superficies de ruptura.
7.2 - SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

Considerando os avangos obtidos neste estudo, identificam-se oportunidades para

aprofundamento em trabalhos futuros, entre as quais se destacam:

e Construir modelos numéricos que representem a orientacao estrutural do filito, a fim
de avaliar seus efeitos mecanicos e hidraulicos no comportamento dos solos
residuais.

e Realizar andlises probabilisticas de estabilidade, incorporando a variabilidade e as
incertezas dos parametros anisotropicos de resisténcia e permeabilidade dos solos
residuais de filito.

e Avaliar numericamente o efeito da suc¢ao na resisténcia ao cisalhamento, utilizando
curvas solo—agua (SWCC) e relagdes da literatura para estimar a perda de resisténcia
durante a embebigao.

e Auvaliar a utilizagdo de diferentes critérios de resisténcia, incluindo o modelo de
Hoek-Brown, na representacdo do comportamento mecénico de solos residuais de
alteracdo de filito, em fun¢do da resposta mecanica pseudo-rochosa associada ao

carater estrutural herdado desses materiais.
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e Realizar amostragens orientadas integradas ao mapeamento estrutural e
geomorfologico, visando compreender como a orientacdo da foliagdo e as variagdes
do relevo controlam a génese e a evolugdo das instabilidades nos macigos estudados.

e Aplicar ensaios de abrasdo Los Angeles para avaliar a susceptibilidade a degradagao
mecanica dos solos residuais de alteracao de filitos, visando evidenciar processos de

ciclagem, desagregacao progressiva e seus efeitos na reducao de resisténcia
Essas linhas complementares podem consolidar a compreensao do comportamento dos

solos residuais derivados de filito e fortalecer a aplicabilidade de metodologias de andlise e

projeto em terrenos de alta complexidade estrutural.
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