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RESUMO

ROSENBACH, C. M. C. Comportamento Mecénico do Itabirito Silicoso Friavel do
Quadrilatero Ferrifero, MG. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Esta dissertagdo apresenta um estudo sobre o comportamento mecanico do Itabirito silicoso
fridvel, litologia presente na cava da Mina de Aguas Claras, Quadrilatero Ferrifero, em Minas
Gerais. O Itabirito silicoso friavel tem uma alternancia de bandas de espessura milimétrica a
centimétrica, constituidas de o0xidos de ferro e silicatos. O estudo foi realizado com ensaios de
caracterizacdo fisica, cisalhamento direto com corpos de prova nas condi¢cbes de umidade
natural e inundada e compressdo confinada. Nos ensaios de cisalhamento direto verificou-se
que o Itabirito silicoso friavel apresenta anisotropia de resisténcia ao cisalhamento. De modo
geral, ensaios realizados com corpos de prova com o bandamento na orientacao vertical e na
orientagdo de campo apresentaram parametros de resisténcia ao cisalhamento maiores em
relagcdo aos ensaios com corpos de prova com o bandamento na orientacdo horizontal. Mas 0s
ensaios com corpos de prova remoldados apresentaram parametros de resisténcia ao
cisalhamento semelhantes aos obtidos para os corpos de prova com o bandamento na
orientacdo horizontal. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova
ensaiados com o bandamento na orientacdo de campo, na condicdo inundada (c'=71 kPa e
¢' = 34°) foram mais elevados que na umidade natural (c¢' =47 kPa e ¢'=29°). O angulo de
atrito interno foi pouco alterado pela saturagdo nos ensaios realizados com corpos de prova
com o bandamento na orientacdo vertical, tendo valores iguais a 39° e 40° para as condicdes
de umidade natural e inundada, respectivamente. Nos ensaios de compressdo confinada,
constatou-se que a orientacdo do bandamento exerce influéncia sobre o comportamento do
Itabirito silicoso friavel. Foi notavel também o efeito do indice de vazios como mostrado nos
ensaios com corpos de prova remoldados, principalmente aquele ensaiado com um elevado
indice de vazios inicial. As curvas de compressibilidade dos corpos de prova indeformados e
remoldados ndo mostraram qualquer mudanga de comportamento significativa, assim, as
tensbes de plastificagdo determinadas pelo método Pacheco Silva, devem ser utilizados com

cautela.

Palavras-chave: Itabirito silicoso friavel; comportamento mecéanico, anisotropia.



ABSTRACT

ROSENBACH, C. M. C. Mechanical behavior of the friable siliceous Itabirite from
Ferriferous Quadrilateral, MG. 2018. Dissertation (Master of Engineering) — Postgraduate
Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

This dissertation presents a study on the mechanical behavior of the friable siliceous Itabirite,
lithology present at Aguas Claras Mine, Ferriferous Quadrilateral, in Minas Gerais. The
friable siliceous Itabirite has an alternation of millimetric to centimetric bands constituted of
iron oxides and silicates. Direct shear tests with specimens in natural humidity and flooded
have been carried out confined compression test as well. From direct shear tests results it was
verified a clear anisotropy of shear strength. In general tests carried out with the bands in the
vertical orientation showed higher shear strength parameters than tests carried out on

specimens with horizontal bands.

But the tests with remolded specimens showed shear strength parameters similar to those
obtained from specimens with bands in the horizontal orientation. The shear strength
parameters of the tests with specimens tested with bands in the field orientation, flooded
condition (¢'=71kPa e ¢' =34°), were higher than in the natural humidity condition
(c'=47 kPa e ¢' =29°). The angle of internal friction was slightly altered by saturation in the
tests carried out with specimens with the bands in the vertical orientation, showing similar
values: 39° and 40° for natural humidity and flooded, respectively. Also in the confined
compression tests it was verified that the orientation of the bands exerts an influence on the
behavior of the friable siliceous Itabirite. Also notable was the effect of the void index as
shown in the tests with remolded specimens especially when tested with a high initial void
index. Both compressibility curves obtained from undisturbed and remolded specimens did
not show any significant mechanical change with loading and for that the plastification

stresses determined by the Pacheco Silva method should be used with caution.

Keywords: friable siliceous Itabirite; mechanical behavior; anisotropy.
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1 INTRODUCAO

O Brasil esta entre os cinco maiores produtores de minério de ferro do mundo. As maiores
jazidas nacionais de minérios de ferro estdo localizadas em Minas Gerais, na regido conhecida
como Quadrilatero Ferrifero, Pard, na Serra dos Carajas e Mato Grosso do Sul, no Macico de

Urucum.

No Brasil, 0 minério de ferro é extraido em minas a céu aberto. Nas exploracGes de minérios a
céu aberto, a estabilidade dos taludes é determinada por fatores geométricos (altura e
inclinacdo), geoldgicos (presenca de descontinuidades e anisotropia do talude), hidrogeolégicos
(presenca de &gua) e geotécnicos relacionados com o comportamento mecanico do macico
(resisténcia e deformabilidade). Logo, é de fundamental importancia que as analises de
estabilidade garantam a seguranca quanto a estabilidade das cavas operacionais, bem como a

estabilidade das cavas finais.

As analises de estabilidade em taludes de mineracdo necessitam de uma ampla campanha de
investigacdo geotécnica das litologias locais, assim como uma definicdo prévia dos
mecanismos de ruptura pontencialmente susceptiveis de ocorrer. Além disso, devem-se prever

0S riscos e as possiveis consequéncias de uma eventual ruptura do macico.

Apesar das inimeras pesquisas a respeito das litologias tipicas dos macicos de mineracéo,
guanto aos seus parametros de resisténcia e a sua estabilidade, alterabilidade, grau de
intemperismo e até mesmo no entendimento de sua génese, poucas pesquisas tratam sobre a

influéncia da anisotropia conferida pela presenca de xistosidade, foliag&o ou estratificacéo.

Quando sdo realizadas analises de estabilidade de taludes, especialmente na regido do
Quadrilatero Ferrifero, tais descontinuidades estruturais devem ser consideradas nas analises,
uma vez que essas estruturas condicionam a anisotropia de resisténcia, sendo necessaria a
adocdo de parametros de resisténcia de acordo com a posicao da foliagéo, isto €, se obliqua,
paralela ou perpendicular em relacéo a direcdo da orientacdo dos taludes.

Neste contexto, pretende-se com a presente dissertacdo ampliar o conhecimento quanto as
caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e compressibilidade do Itabirito silicoso friavel,

litologia que compde a cava da Mina de Aguas Claras, localizada na regifo do Quadrilatero
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Ferrifero, em Minas Gerais, com énfase no estudo da influéncia da anisotropia devido a
presenca de bandamentos.

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Em obras de mineragdo, problemas envolvendo o desconhecimento das propriedades das
litologias presentes nas minas podem comprometer a utilizagdo ou até mesmo o desempenho

do empreendimento, causando grandes prejuizos financeiros.

Assim, as analises de estabilidade dos taludes de uma cava de mineracdo a céu aberto
implicam no conhecimento das propriedades das litologias dos taludes, aliados a seguranca e
economia do empreendimento. Entretanto, hd uma grande dificuldade de realizar a
caracterizacdo geotécnica das litologias tipicas das minas, devido a sua anisotropia e

heterogeneidade, bem como pela marcante atuacdo dos processos intempéricos.

Apesar das inumeras pesquisas a respeito dos varios tipos litoldgicos encontrados nos macicos
de mineragéo, quanto aos seus parametros de resisténcia e a sua estabilidade, alterabilidade,
grau de intemperismo e até mesmo no entendimento de sua génese, ha poucas pesquisas sobre
0 comportamento anisotropico dessas litologias devido a presenca de xistosidade, foliacdo ou
estratificacdo, uma vez que tais descontinuidades estruturais condicionam a anisotropia de
resisténcia, fazendo com que as analises de estabilidade sejam realizadas em fungdo da

direcdo da orientacdo dos taludes com a foliacéo.

Sendo assim, a presente dissertacdo busca contribuir para uma melhor interpretacdo e
compreensdo do comportamento do Itabirito silicoso friavel, litologia presente na cava da
Mina de Aguas Claras, localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.
Pretende-se com esta pesquisa investigar as caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e
compressibilidade, com énfase no estudo da influéncia da anisotropia conferida ao Itabirito

silicoso friavel devido a presenca de bandamentos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo é analisar o comportamento mecénico do Itabirito silicoso
friavel, litologia encontrada na Mina de Aguas Claras, localizada no municipio de Nova Lima,

em Minas Gerais, com énfase no estudo da influéncia da anisotropia na resisténcia ao
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cisalhamento e deformabilidade, bem como da compressibilidade, sendo a interpretagdo dos

resultados fundamentada em termos da Teoria do Estado Critico.

Para o cumprimento do objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a)
b)

d)

f)

9)

realizar ensaios de caracterizacdo fisica do Itabirito silicoso friavel;

investigar a anisotropia de resisténcia do Itabirito silicoso fridvel através de
ensaios de cisalhamento direto em amostras indeformadas, com o bandamento
na orientacdo do bloco indeformado amostrado em campo e com o bandamento

na orientacdo vertical e horizontal;

verificar a influéncia da estrutura no comportamento do Itabirito silicoso
friavel, confrontando os resultados dos ensaios de cisalhamento direto em
amostras indeformadas com amostras remoldadas, preparadas com indice de

vazios e teor de umidade similares aos de campo;

avaliar os parametros de resisténcia ao cisalhamento do Itabirito silicoso
fridvel, nas condi¢des de umidade natural e inundada a partir dos ensaios de

cisalhamento direto;

investigar a compressibilidade do Itabirito silicoso friavel através de ensaios de
compressdo confinada em amostras indeformadas, com o bandamento na
orientacdo do bloco indeformado amostrado em campo e com o bandamento na

orientacdo vertical e horizontal;

avaliar a susceptibilidade ao colapso do Itabirito silicoso fridvel mediante

ensaios de compressdo confinada;

verificar a influéncia da estrutura no comportamento do Itabirito silicoso
friavel, confrontando os resultados dos ensaios de compressdo confinada em
amostras indeformadas com amostras remoldadas, preparadas com diferentes

indices de vazios iniciais.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo compde-se de seis capitulos. Para auxiliar a leitura, a seguir sdo descritos de

maneira sucinta os contetdos de cada um dos capitulos.
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O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo do tema abordado nesta dissertacdo, aléem da sua
relevancia e a justificativa para sua realizacdo. No final do capitulo, é apresentada a
organizacdo da dissertacdo, em forma de texto, onde sdo expostos de maneira ordenada os

capitulos que compdem o trabalho.

O capitulo 2 trata da revisdao bibliografica, onde sdo abordados os assuntos envolvidos na
presente dissertacdo. Em linhas gerais, séo introduzidos os conceitos de metamorfismo,
fatores condicionantes e tipos de metamorfismo, definicdo de formaces ferriferas bandadas,
distribuicdo espacial e temporal, origem e classificacdo das formacdes ferriferas bandadas, os
tipos de minérios de ferro explorados no Quadrilatero Ferrifero, itabiritico ou de alto teor,
principais tipos composicionais e a distribuicdo dos diferentes tipos de itabirito e as
caracteristicas mineral6gicas dos itabiritos da Mina de Aguas Claras, em particular do

Itabirito silicoso.

Além disso, no capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos da Teoria do Estado Critico, com a
fundamentacéo tedrica da linha de compressdo normal, linha do estado critico, Superficie de
Roscoe e Superficie de Hvorslev, assim como a influéncia da anisotropia de resisténcia, onde
sdo expostos dados compilados de alguns estudos que visaram estabelecer a influéncia da

xistosidade e da foliagdo nos resultados dos parametros de resisténcia ao cisalhamento.

O capitulo 3 traz a caracterizacdo da area de estudo, onde é mostrada a localizacdo da Mina de
Aguas Claras, sendo descrito a geologia regional e local. O capitulo 4 diz respeito aos
materiais e métodos, onde é relatada a amostragem, bem como o0s ensaios realizados com as
amostras coletadas na cava do talude da Mina de Aguas Claras. O capitulo 5 é dedicado a
apresentacdo e analise dos resultados dos ensaios realizados e o capitulo 6 apresenta as

conclusdes e algumas sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METAMORFISMO

As rochas metamdrficas resultam da transformacéo de outras rochas preexistentes, diante das
mudancas nas condi¢fes de temperatura e pressdo, decorrentes dos movimentos da crosta
terrestre. O termo metamorfismo deriva das palavras gregas meta (mudanca) e morphe
(forma) (DUSSIN, 2012).

O metamorfismo refere-se a um conjunto de transformagfes que envolvem mudancas na
estrutura, textura, composicdo mineralégica ou mesmo composi¢ao quimica, pelas quais uma
rocha preexistente, chamada de protdlito, sofre ao adaptar-se as novas condicdes fisico-
quimicas no interior da crosta terrestre (RUBERTI et al.,, 2009). Essas mudangas

mineraldgicas ocorrem no estado sélido, sem a fuséo da rocha.

O metamorfismo ndo inclui as modificacdes que ocorrem dentro do dominio da diagénese e
do intemperismo (WINKLER, 1977). A diagénese é o conjunto de mudancas fisicas, quimicas
e biologicas que transformam os sedimentos em rochas sedimentares, enquanto que o
intemperismo é o conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos de desintegracéo,
dissolucdo e degradacdo de rochas, causados por agentes geoldgicos diversos, junto a

superficie da crosta terrestre.

O campo do metamorfismo abrange temperaturas e pressGes caracteristicas do final da
diagénese, aproximadamente entre 200 e 300 °C, até temperaturas e pressdes em que as
rochas comecam a se fundir, em geral, entre 900 a 1.000 °C (RUBERT!I et al., 2009). O limite
entre a diagénese e o metamorfismo é impreciso, assim como o limite superior do
metamorfismo que é variavel e depende da composicdo das rochas originais (DUSSIN, 2012).
A Figura 2.1 ilustra o campo do metamorfismo em diagrama pressao versus temperatura,
delimitado de um lado, por condicOes diagenéticas de baixa temperatura e do outro, pelo

inicio da fusdo de rochas a altas temperaturas.
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Figura 2.1 — O campo do metamorfismo em diagrama pressao versus
temperatura. As curvas A e B ilustram variacdo das temperaturas de
fusdo para granitos sob condigdes hidratadas (P, = Py,0) € anidras

(Py,0 = 0), respectivamente (RUBERTI et al., 2009)

De acordo com Ruberti et al. (2009), os principais fatores que controlam 0s processos
metamorficos sdo: natureza do protdlito, temperatura, pressao, presenca de fluidos e tempo de
duragéo dos processos.

A natureza do protolito seré determinante para o desenvolvimento das fei¢fes adquiridas pela
rocha ap6s o metamorfismo. As composi¢des mineraldgicas e quimicas da rocha precursora
irdo definir que associagBes minerais poderdo se formar & medida que o metamorfismo
progride (RUBERTI et al., 2009) e quanto as caracteristicas texturais e estruturais, em geral, a
medida que a intensidade do metamorfismo aumenta, o tamanho dos cristais e a espessura da
foliagcdo aumentam (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

O aumento da temperatura durante o metamorfismo provoca reacdes quimicas entre 0s
minerais presentes na rocha, reequilibrando-os sob as novas condi¢des. As principais fontes
de calor sdo as do manto e do nicleo, e o gerado por desintegracdo radiotiva, sendo 0s
processos da tectdnica de placas 0s mecanismos mais importantes de transferéncia de calor.
Além disso, o calor pode ser transportado por meio de intrusdes igneas, porém de forma
menos efetiva, uma vez que o seu efeito é localizado ndo abrangendo grandes extensdes
(RUBERTI et al., 2009).

A pressdo, da mesma forma que a temperatura, é responsavel pelas mudancas na composigédo
quimica, na mineralogia e na textura da rocha (GROTZINGER; JORDAN, 2013). No interior
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da Terra, as rochas estdo sujeitas a dois tipos de pressdo ou tenséo, a pressdo litostatica (ou
confinante) e a dirigida (tensdo ou esforco) (RUBERTI et al., 2009). A pressao litostatica
resulta do peso da coluna de rochas sobrejacentes, sendo sua intensidade uniforme em todas
as direcBes, enquanto que a pressdo dirigida € consequéncia da movimentacdo das placas
tectbnicas (RUBERTI et al., 2009) e representa a resultante vetorial de pressdes desiguais,
orientadas em diferentes diregdes (DUSSIN, 2012).

Embora as transformacgdes mineraldgicas que ocorrem na rocha durante o metamorfismo se
desenvolvam no estado solido, hd o surgimento durante o processo de uma fase fluida,
constituida, principalmente, por agua (H,O) e/ou dioxido de carbono (CO,) (RUBERTI et al.,
2009). A pressdo exercida pelos fluidos intersticiais sobre os minerais pode ser inferior, igual
ou superior a pressdo litostatica. Se inferior, os fluidos tendem a serem expulsos da rocha e,
consequentemente, a rocha é compactada. Se igual, os fluidos mantém o0s espacos
intergranular, assim, conservando a porosidade e permeabilidade da rocha. No ultimo caso, a
pressdo dos fluidos podera superar a resisténcia mecanica da rocha, ocorrendo seu
fraturamento hidraulico (DUSSIN, 2012). A presenca de fluidos acelera as reacdes
metamorficas e a sua composi¢cdo muda constantemente, durante os processos metamarficos
(RUBERTI et al., 2009).

O tempo também desempenha um papel importante no metamorfismo, uma vez que, na
maioria dos casos as reacGes metamorficas se processam de maneira lenta, desenvolvendo
associacGes minerais e texturas que registram toda a série de mudancas sofridas pela rocha em

sua continua adaptacdo as novas condicdes de temperatura e pressdo (RUBERTI et al., 2009).

Conforme Ruberti et al. (2009), os principais tipos de metamorfismo sdo o regional ou
dinamotermal, de contato ou termal e o dindmico ou cataclastico. De acordo com 0s autores,
foram reconhecidos na literatura outros tipos de metamorfismo como o metamorfismo de
soterramento, hidrotermal, de fundo oceénico e de impacto, e por apresentarem caracteristicas

particulares sdo considerados a parte.

O metamorfismo regional ocorre em extensas regides e atinge niveis profundos da crosta,
associado geralmente a cinturGes orogénicos nos limites de placas convergentes. Neste
ambiente, as transformacgdes metamdrficas se processam pela acdo combinada da temperatura

e das pressOes litostatica e dirigida, onde os protolitos sdo fortemente deformados e a sua
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recristalizacdo produz novas texturas e associagdes minerais e as rochas resultantes, em geral,
apresentam estrutura foliada (RUBERTI et al., 2009).

O metamorfismo de contato desenvolve-se nas rochas encaixantes, em torno de intrusdes
magmaticas e as principais transformac6es metamarficas ocorrem devido ao calor emanado
do magma durante o seu resfriamento. Esse tipo de metamorfismo processa-se sem
deformacéo acentuada e a rocha resultante, chamada de hornfels, apresenta textura granular

fina, isotropica e estrutura macica (RUBERTI et al., 2009).

O metamorfismo dindmico encontra-se em faixas longas e estreitas nas adjacéncias de falhas
ou zonas de cisalhamento, nas quais pressdes dirigidas de grande intensidade ocasionam
movimentagao e rupturas na crosta. Nessas condi¢des, ocorre a cominui¢do dos minerais e,
consequentemente, a reducdo na granulometria da rocha e a deformacéo submetida pela rocha
¢, comumente, acompanhada por percolacdo de fluidos. As rochas resultantes do
metamorfismo dindmico apresentam microbandamento ou laminagdes tectonicas (RUBERTI
et al., 2009).

2.2 FORMACOES FERRIFERAS BANDADAS

As formacg0es ferriferas sdo mundialmente conhecidas como rochas ricas em ferro, cujas
caracteristicas estruturais, texturais e mineraldgicas, permitem inferir as condi¢es ambientais
e tectbnicas atuantes durante sua formacdo. James (1954) definiu formalmente formacdes
ferriferas como rochas sedimentares quimicas, tipicamente bandadas e/ou laminadas,
contendo 15% ou mais de ferro de origem sedimentar e, comumente, mas nao

obrigatoriamente, contendo camadas de chert'.

As formacdes ferriferas recebem diferentes nomenclaturas, associadas as caracteristicas locais
como, por exemplo, itabirito (Brasil), hematita quartzito bandado (india), taconito (EUA),
ironstone (Africa do Sul) e jaspilito (Australia) (JAMES, 1954).

Conforme Trendall (2002), mais de 90% das formagdes ferriferas apresentam entre 25 a 35%
de ferro, onde metade do peso da rocha corresponde a 6xidos de ferro e outra metade é
constituida essencialmente por silica. Os principais minerais portadores de ferro sdo hematita

(Fe,O3) e magnetita (Fe;0,), e algumas variedades de carbonatos (ankerita e siderita) e

! Rocha constituida por silica microcristalina (ROSIERE, 2015).
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silicatos (stilpnomelana, greenalita e riebeckita). A silica ocorre normalmente como quartzo
microcristalino, usualmente denominado chert. As formacdes ferriferas sdo consideradas
rochas quimicamente muito limpas, devido a baixa quantidade de outros &xidos
(Al,O3, MgO, alcalis).

As formac0es ferriferas sdo divididas em dois grupos: as de origem sedimentar quimica, que
constituem as chamadas formacgOes ferriferas bandadas (FFBs) —em inglés banded iron
formations (BIFs) —e as de origem sedimentar detritica ou granular, designadas formacdes
ferriferas granulares (FFGs) —em inglés granular iron formations (GIFs) (KLEIN, 2005). As
FFGs séo consideradas equivalentes de aguas rasas das FFBs de origem em aguas profundas
(BEUKES; KLEIN, 1992).

Dentre todos os depoésitos de minério de ferro existentes, os do tipo FFBs constituem o0s mais
importantes, principalmente, do ponto de vista econdmico, pois sdo detentores das maiores
reservas mundiais de ferro, com teores médios de ferro que variam entre 20 a 35%, podendo,
em alguns casos chegar a mais de 55% (CHEMALE JUNIOR; TAKEHARA, 2013).

James e Trendall (1982) definiram FFBs como rochas sedimentares finamente bandadas ou
laminadas, constituidas principalmente de minerais de silica (chert ou seu equivalente
metamorfico) e ferro (hematita, magnetita e variedades de carbonatos e silicatos), originadas

por precipitacdo quimica e, posteriormente, modificadas por diagénese e metamorfismo.

As formacdes ferriferas sdo rochas ocorrentes desde o Pré-cambriano até o Fanerozoico, com
ampla distribuicdo espacial. Os depoésitos tipo FFBs sdo encontrados em diversas partes do
mundo, principalmente na América do Sul, Austréalia, Africa, Rissia, Ucrania e América do
Norte. A Figura 2.2 apresenta a distribui¢do das FFBs do Pré-cambriano, bem como algumas

ocorréncias mais conhecidas das FFGs e das formag0es ferriferas mais jovens.
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Figura 2.2 — Ocorréncia global de FFBs do Pré-cambriano segundo
Trendall (2002) (CHEMALE JUNIOR; TAKEHARA, 2013)

As FFBs sdo encontradas ao longo do tempo geol6gico, com registros muito antigos, como as
de Isua, na Groenlandia, com idade de 3,8 Ga até as mais recentes, com idades entre 0,8 Ga a
0,6 Ga, tais como as do Grupo Rapitan (Canadd), Regido Urucum (Brasil) e Supergrupo
Damara (Namibia) (KLEIN; BEUKES, 1992).

Os depositos mais significativos de FFBs foram formados majoritariamente no Pré-
cambriano, onde a deposi¢do ocorreu em trés periodos principais: Arqueano (3,5 Ga-—
3,0 Ga), Paleoproterozoico (2,5Ga—-2,0Ga) e Neoproterozoico (1,0Ga-0,5Ga)
(GOODWIN, 1982). Os depositos gerados durante o Paleoproterozoico representam cerca de
92% de todas as formagdes ferriferas (JAMES; TRENDALL, 1982). A Figura 2.3 apresenta a
abundancia estimada de FFBs do Pré-cambriano versus tempo, com VArios dos maiores

depdsitos ou regides de FFBs.
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Figura 2.3 — Curva esquematica de abundancia relativa de FFBs do
Pré-cambriano versus tempo segundo Klein (2005) (CHEMALE
JUNIOR; TAKEHARA, 2013)

Acredita-se que os intervalos de tempo em que as FFBs foram depositadas, possam estar
relacionados aos periodos de mudancas nas condi¢des de oxidacdo da atmosfera e alteragdes
profundas na quimica dos oceanos. Outras hipGteses consideram que possam estar associados,
com a colocacdo de grandes provincias igneas, periodos de atividade magmatica intensa,
formacdes de grandes massas continentais Arqueanas, periodos de glaciacdo e processos
hidrotermais (BEKKER et al., 2010).

A maioria das ocorréncias de FFBs é antiga, com idades superiores a 2,0 Ga. Estas rochas sdo
caracterizadas por apresentarem um bandamento definido, mesmo aquelas que sofreram um
alto grau de metamorfismo, normalmente retém os resquicios desse bandamento (KLEIN,
2005). Além disso, geralmente possuem uma continuidade estratigrafica lateral grande. Ja as
FFGs sdo frequentemente mais jovens que 1,8 Ga, apresentam um bandamento irregular e
varias estruturas sedimentares (TRENDALL, 2002).

2.2.1 Origem das Formac0es Ferriferas Bandadas

A origem das formacdes ferriferas tem sido extensivamente discutida, pois muitos aspectos
ainda permanecem desconhecidos. A distribuicdo das formacdes ferriferas nos registros
estratigraficos do Pré-cambriano indica que, do ponto de vista sedimentar, a aplicacdo do
principio atualistico é simplista e errdnea, uma vez que as condi¢cbes ambientais na Terra
naquela época eram diferentes das atuais (TRENDALL, 2002).
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A grande quantidade de ferro e silica e a variedade e distribuicdo errtica dos elementos
menores das formacdes ferriferas podem ter sido originadas pelos processos vulcanogénicos e
hidrotermais efusivos/exalativos ou pelos processos hidrossedimentares. Entretanto, 0 modo
de transporte, deposicdo e as mudancas que ocorreram durante e apds a deposicdo das
formac0es ferriferas, ainda sdo pouco compreendidos (LEPP; GOLDICH, 1964; EICHLER,
1976).

A abundancia relativa das formacdes ferriferas, no Pré-cambriano corresponde a um periodo
de introducdo na d4gua do mar de grande volume de ferro, proveniente do manto através de
condutos vulcanicos (ROSIERE, 2015). As atividades magmaticas entre 2,50 Ga e 2,45 Ga
podem ter desencadeado a oxidacdo na atmosfera. A deposicdo das maiores e mais espessas
sequéncias de formacoes ferriferas ocorreu em torno de 2,40 Ga, sendo associada ao Grande
Evento de Oxigenacdo (GEO) —em inglés The Great Oxygenation Event (GOE) — onde se
produziu rapido aumento de oxigénio livre na atmosfera resultando em um aumento na
precipitacdo do ferro (BEKKER et al., 2010).

As formacOes ferriferas desapareceram por volta de 1,85 Ga, possivelmente apos total
consumo do ferro disponivel em excesso e acumulado desde o final do Arqueano,
reaparecendo no Neoproterozoico, entre 0,8 Ga e 0,6 Ga. O aparecimento destas rochas esta
relacionado as grandes mudanc¢as ambientais, em um periodo denominado Snowball Earth,
onde a estagnacdo da dgua do mar e a criacdo de extensas zonas anodxicas resultaram em novo
acumulo de ferro, provocado pelo acumulo de extensas e espessas coberturas de gelo
(BEKKER et al., 2010). Apds o derretimento das geleiras, o contato da agua do mar com a
atmosfera e 0 aumento do grau de oxidacdo das aguas, teria ocasionado nova precipitacdo e
acumulo de 6xido de ferro nas bacias sedimentares, originando novas formacdes ferriferas
(ROSIERE, 2015).

As deposicOes das FFBs abrangem importantes mudangas evolutivas na composi¢do da
superficie da Terra, de uma atmosfera, inicialmente isenta de oxigénio e dominada por gas
carbbnico (CO,) e metano (CH,4) a uma atmosfera parcialmente oxigenada e rica em gas
carbonico (BEKKER; KAUFMAN, 2007). E bem provavel, que as FFBs sejam formadas a

partir de diferentes mecanismos durante o periodo Pré-cambriano (BEKKER et al., 2010).

As condigBes bésicas para deposicdo das FFBs sdo bem conhecidas, sendo necesséria a

precipitacdo de ferro a partir da &gua do mar contendo niveis micromolares de ferro ferroso
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(Fe’™). O ferro encontrava-se dissolvido na agua do mar devido a trés fatores principais:
atmosfera redutora ou com baixo potencial de oxidacdo, baixa concentracdo marinha de
sulfetos e sulfatos e alto fluxo de ferro hidrotermal (BEKKER et al., 2010).

De acordo com Bekker et al. (2010), os trés mecanismos de deposi¢cdo das formagdes
ferriferas mais aceitos na literatura sio: oxidacdo de Fe?" por O, proveniente da fotossintese
de cianobactérias, oxidacdo metabélica de Fe*" e foto-oxidacéo de Fe** por raios ultravioletas

(UV). Esses mecanismos estdo representados na Figura 2.4.

O modelo cléssico de deposicdo das FFBs é conhecido como oxidagdo inorganica de Fe**
dissolvido, sendo o O, proveniente de processos fotossintéticos de cianobactérias,
representado pela Figura 2.4 (a). Portanto, as cianobactérias foram consideradas como as
principais responsaveis pela liberagdo de oxigénio na atmosfera. Esses micro-organismos,
provavelmente, se desenvolveram em zonas féticas proximas a aguas costeiras, onde o Fe** e
outros nutrientes estavam disponiveis pela combinacdo do intemperismo continental e
afloramento das correntes profundas contendo um componente hidrotermal. A reacgdo
envolvida nesse processo encontra-se na Equacdo 1 e como pode ser observado o ferro

encontra-se na forma de hidréxido férrico.
2Fe’" + 0,50, + 5H,0 «—— 2Fe(OH); + 4H" 1)

A oxidacio metabdlica de Fe**, ilustrada na Figura 2.4 (b), é realizada por microaeréfilos, que
sd0 micro-organismos que crescem em meios com quantidades minimas de oxigénio, como as
bactérias Leptothrix e Gallionella. Essas bactérias sdao encontradas em lencois freaticos ricos
em ferro e em &guas doces. A reacdo envolvida na oxidacdo metabdlica é mostrada na

Equacéo 2:
6Fe*" +0,50, + CO, + 16H,0 «—— [CH,0] + 6Fe(OH); + 12H" @)

Alguns microaeréfilos, sio capazes de oxidar o Fe?* por um processo fotossintético sem
oxigénio, como pode ser observado na Equacdo 3, em que o Fe** é usado como agente

redutor.

4Fe** + 11H,0 + CO, «— [CH,0] + 4Fe(OH); + 8H" A3)
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Esse modelo, explica a deposi¢do das FFBs na auséncia de O, molecular e usando a grande

disponibilidade de Fe** e CO,.

A fotoxidacdo de Fe*" por raios UV foi proposta, em virtude do elevado fluxo de fétons de

raios UV que teriam atingido a Terra, antes mesmo da presenca de O, atmosférico e da

camada de ozoOnio, como ilustrada na Figura 2.4 (c). Esse tipo de oxidacdo ocorre em

comprimentos de onda no intervalo de 200 a 300 nm em &guas &cidas. A reacdo para esse

modelo de deposicdo das FFBs é demonstrado na Equacéo 4:

2Fe(yy +2H" + hv — 2Fe(,y + H,

-
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Figura 2.4 — Modelos simplificados de deposicao das formacdes
ferriferas: (a) oxigénio em ambientes de aguas rasas, acima do
redoxclinio?, produto da fotossintese de cianobactérias; (b) oxidacédo
do ferro diretamente pela acdo de bactérias, denominada de oxidacéao
anoxica; (c) oxidacao fotoquimica e presenca de fluidos hidrotermais
oxidantes préximos as fumarolas (adaptado de BEKKER et al., 2010)

O bandamento ritmico tipico observado nas FFBs pode ter sido gerado tanto por processo
inorganico quanto por processo organico. No primeiro caso, a precipitacdo da silica, seria uma
consequéncia das condicdes fisico-quimicas proprias, por superconcentracdo ou evaporagao
com a precipitacio sazonal do ferro férrico (Fe*™) e oxidacdo catalitica do ferro ferroso (Fe")
pelo oxigénio, gerado por micro-organismos. No segundo caso, 0 processo catalitico de
crescimento sazonal de micro-organismos seria 0 responsavel pela precipitacdo do ferro
ferroso, dissolvido em ambientes de agua rasa e as camadas de silica seriam resultado de uma
precipitacdo inorganica continua em resposta a variacdo do pH e mudanca da temperatura no

ambiente de deposicdo (EICHLER, 1976).

2.2.2 Classificacdo das Formacdes Ferriferas Bandadas

Existem vérios sistemas de classificacdo para as FFBs, porém nenhum provou ser totalmente
satisfatorio (TRENDALL; BLOCKLEY, 2004). As classificacdes mais conhecidas e
empregadas séo as de James (1954), Gross (1965, 1980 e 1983) e Kimberley (1978). Vale
ressaltar, que outras classificacbes foram propostas na literatura mundial, entre elas,
destacam-se as de Dimroth (1975), Beukes (1980) e Trendall (1983), mas ndo se tornaram

amplamente utilizadas.

2 A linha que divide o nivel raso oxidante do profundo redutor é denominada quimioclinio ou redoxclinio
(BEKKER et al., 2010).
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James (1954), ao realizar estudos nas formac0es ferriferas de idade Pré-cambriana, na regido
do Lago Superior, no norte dos Estados Unidos observou uma composi¢do mineraldgica um
tanto quanto diversificada dessas rochas. Diante disso, 0 autor propés uma subdivisdo em
quatro facies, de acordo com a profundidade, potencial de oxidacdo-reducdo (Eh) e pH da
agua, nos quais os minerais de ferro predominantes foram precipitados: sulfeto, carbonato,

silicato e 6xido (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Principais fei¢fes de cada facies das formacoes

ferriferas
Silicato Oxido
Facies Sulfeto Carbonato NAo » »
Granular | Magnetitica | Hematitica
granular
Finamente . Finamente .
. Macico Finamente
Laminada a | acamadada a acamadada
- . verde-escuro x acamadada
finamente laminada, Laminada com ou nao, com oU Nio. com
laminada, consiste de alternancia 2
Litologia folhelho alternancia verde-claroa | acamamento de magnetita alternancia
Lo escuro. Chert | irregular de de hematita e
carbonatico | de camadas e chert, .
T raro. camadas de . chert cinza e
piritico preto. de chert silicato ou .
i cherte - jaspe
Chert raro. cinzae . silicato +
magnetita. vermelho.
carbonato. carbonato.
Mineral de Pirita _Carbonato Silicato de Silicato de Magnetita Hgmat_lta
Ferro rico em ferro ferro ferro cristalina
. . Pirita, . Silicato de
Sectﬂr:gg:?(;z de | Carbonato silicato de Carbonato e c'\;r&tl)%nne;tléa(’e ferro, Magnetita
Ferro ferroe magnetita hematita carbonato e 9
magnetita hematita
% de Ferro 15-25 20-35 20-30 20-30 25-35 30-40
Car_ac?er!stlcas Grafitico Estilolitos Estr_uturas Granulares Forteme_nte Comu,rr_]ente
Distintivas comuns laminadas magnético oolitico
. Fortemente Variavel, Meio Meio
Ambl_ente de redutor e Redutor tipicamente oxidante a oxidante a Fort_emente
Origem s . ) : oxidante
anaerobico meio redutor | meio redutor | meio redutor

Fonte: James (1954)

Gross (1965) reconheceu que a classificacdo de facies de James (1954) tinha um significado
paleoambiental, entdo o autor superpés uma subdivisdo independente para as formacgoes
ferriferas em quatro tipos: Algoma, Lago Superior, Clinton e Minette. Gross (1980), com base
nos diversos ambientes tectonicos de deposicdo, agrupou os tipos Clinton e Minette como
ironstones, deixando os tipos Algoma e Lago Superior como as Unicas categorias de
formac0es ferriferas. Posteriormente, Gross (1983) fez uma revisdo dos conceitos e teorias

sobre a origem das formacdes ferriferas, e no final, o autor consolidou os dois grandes grupos,
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os tipos Algoma e Lago Superior, e adicionou outro tipo de formacdo ferrifera, o Rapitan, que

ocorre em menor escala (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Principais caracteristicas das formacdes ferriferas dos
tipos Algoma, Lago Superior e Rapitan

Tipos Algoma Lago Superior Rapitan
Predominant N Predominantemente Neobroterozoica
Idade A:euzg::.:?g Z'Téegae) Paleoproterozoica 08 pG 07G
, ,8Ga—0,7Ga
a (25 Ga— 1,9 Ga) ( )
Bacias eugeossinclinais
argqueanas; vulcanogénico, Margens de plataformas .
" ? : - L Bacias de margens
préximo a cadeias continentais estaveis em - .
. A . . . S continentais formadas por
Ambiente | mesoceénicas na zona abissal | ambientes miogeossinclinais .
: . o grabens ou escarpas de
e também em zonas de bacias cratbnicas e falhas
extensionais ao longo de intercratdnicas. '
fraturas.
Corpos lenticulares, metros | Corpos extensos, 100 metros | Corpos extensos, dezenas a
até dezenas de metros de ou mais de espessura e centenas de metros de
Dimensoes espessura e poucos dezenas a centenas de espessura e até centenas de
quilémetros de extensdo quilémetros de extensdo quilémetros de extensdo
lateral. lateral. lateral.
Localizacao Depositos sobrepostos a A . . .
aga P P Em sequéncias sedimentares | Depositados em bacias do
na Sequéncia rochas arqueanas do . o
: transgressivas. tipo rift.
Sedimentar embasamento.
Mudstone, folhelhos,
o Quartzitos, dolomitos, conglomerados e diamictitos;
Rochas Rochas vulcénicas, rochas
. S conglomerados e folhelhos algumas das rochas
Associadas piroclasticas e grauvacas. 4 o ;
negros. associadas sdo de origem
glaciogénica.
. Associagao no tempo e no A o
Vulcanismo ¢ P Sem associagdo direta Sem associagao
espaco
Todas as facies
Todas as facies frequentemente associadas;
. frequentemente associadas; ordem de abundancia de L
Facies AR . PO Somente facies 6xido
Sedimentares facies 6xido predominante, facies: éxido, carbonato, hematitica
mas facies 6xido hematitica silicato, sulfeto; facies '
raros. sulfeto insignificante ou
ausente.
Brasil — Supergrupo Rio das . . Brasil — Urucum (Grupo
pergrup Brasil — Supergrupo Minas : (Grup
Velhas Australia - G Jacadigo)
- . ustralia — Grupo ,
Exemnplos Australia — Blocos Yilgarn e Harmersle P Canadé — Montanhas
P Norte Pilbara EUA _ Reqia dy L Mackenzie
. . — Regido do Lago fgo:
EUA — Distrito de Vermilion gla g Africa do Sul — Supergrupo
Superior Damara

(Minnesota)

Fonte: Gross (1983)

Kimberley (1978) prop6s uma classificagdo paleoambiental. Nesse sistema, seis acrénimos,

derivados de uma breve descricdo dos ambientes deposicionais foram utilizados para dividir

as formaco0es ferriferas em seis classes (Quadro 2.3).
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Quadro 2.3 — Classificacao paleoambiental das formacoes ferriferas

Acrénimo Nome Caracteristicas

Ricas em chert, predominantemente
Arqueanas e Paleozoicas.

SVOP-IF Formacdo ferrifera de plataforma vulcanica rasa

Formacéo ferrifera de plataforma marinha aberta,
MECS-IF | extensa, rica em sedimentos quimicos e pobre em
metazoarios

Ricas em chert, bandadas, tipo mais
abundante no Proterozoico inferior.

SCOS-IF Formacdo ferrifera de mar raso ponteado de ilhas, Pobres em chert, predominantemente
arenosa, argilosa e oolitica Argueanas.
DWAT-IF Formacéo ferrifera de aguas profundas Ricas em chert, predominantemente
Arqueanas.
SOPS-IF Formacdo ferrifera de mar raso, arenosa e pobre em Pobres em chert, ricas em glauconita,
oolitos somente no Fanerozoico.
COSP-IF Formacéo ferrifera de pantanos carbonosos Pobres em chert, ndo ooliticas, somente

no Fanerozoico.

Fonte: Kimberley (1978)

A classificacdo proposta por James (1954) é aplicada apenas como termo descritivo das
rochas encontradas nos depdsitos, sem conotacdo genética, uma vez que, na pratica, a
distribuicdo gradacional entre as quatro facies mineraldgicas ndo foi observada em uma
mesma bacia sedimentar. Ha certa restricdo quanto ao uso da classificacdo proposta por Gross
(1980), pois ndo abrange todos os tipos de FFBs do Arqueano e Paleoproterozoico
(CHEMALE JUNIOR; TAKEHARA, 2013). A classificacdo de Kimberley (1978) ndo é
universal, uma vez que exige um conhecimento preciso dos complexos ambientes
sedimentares onde as formacdes ferriferas foram geradas (RAPOSO, 1996). A variedade de
sistemas de classificacdo reflete a limitada compreensdo que ainda se tem a respeito da

origem de todas as FFBs.

2.3 ITABIRITO

O Brasil ocupa uma posicao de destaque no cenario mundial no que se refere & producéo de
minério de ferro. As principais minas de ferro do pais estéo situadas no Quadrilatero Ferrifero
(QF), a maior provincia de minério do Brasil, localizado na area central do estado de Minas
Gerais e, assim denominado por Dorr (1969) devido & forma quadrangular gerada pela
estruturagdo em domos e bacias das rochas ferriferas do Supergrupo Minas (Figura 3.3). O
minério de ferro explorado no QF pode ser do tipo itabiritico ou de alto teor (corpos de
hematita) (ROSIERE et al., 1993).
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Os itabiritos sdo FFBs metamorficas, deformadas e oxidadas (ROSIERE; CHEMALE
JUNIOR, 2000), definidos pela alternéncia de bandas de espessura milimétrica a centimétrica,
constituidas de oxidos de ferro e silicatos, geralmente quartzo, com teor primario de ferro
variando entre 20 e 55% de ferro total (ROSIERE et al., 1993).

Em termos composicionais, o0s itabiritos podem ser agrupados em trés tipos principais: Itabirito
comum ou quartzo itabirito, Itabirito dolomitico e Itabirito anfibolitico. Os Itabiritos
manganiferos e filiticos sdo tipos subordinados, encontrados ocasionalmente nas interfaces entre
os carbonatos estratigraficamente superiores e os filitos inferiores (ROSIERE et al., 1993). O

Quadro 2.4 apresenta a composicdo mineraldgica dos diferentes tipos de minério do QF.

Quadro 2.4 — Composicdo mineraldgica dos diferentes tipos de
minério do QF

T|po§ (_je Componentes Principais Acessorios**
Minério
o Bandas claras Quartzo Hematita, clorita, sericita, dolomita, pirofilita e
Itabirito oxidos de manganés
comum — — e
Bandas escuras Oxidos de ferro* Sericita, quartzo e pirofilita
- . e
ltabifito Bandas claras Dolomita Quartzo, ox[dc_)s de ferro*, pll’?flht&, talco e
o oxidos de manganés
dolomitico = - - N
Bandas escuras Oxidos de ferro* Quartzo, dolomita e 6xidos de manganés*
Tremolita, actinolita,
Itabirito Bandas claras hornblenda e Quartzo, dolomita e dxidos de ferro*
anfibolitico grunerita
Bandas escuras Oxidos de ferro* Quartzo, dolomita e anfibdlios
Minério de . . N
Alto teor Hematita Magnetita, quartzo e pirofilita

(*) Hematita é o mineral-minério dominante. Magnetita aparece subordinadamente.
(**) Fosfatos de ferro de todos os tipos podem ocorrer. Sulfetos estdo ocasionalmente presentes.

Fonte: Rosiére et al. (1993)

Segundo Rosiére e Chemale Junior (2000), a distribuicdo dos diferentes tipos composicionais
de itabiritos esta condicionada a trés fatores:

a) composicdo original dos sedimentos na bacia: em virtude da influéncia dos
processos secundarios (metamorfismo, alteracdo hidrotermal, deformacao, etc.)
é dificil avaliar a real distribuicdo de sedimentos na bacia. A presenca das
variedades anfiboliticas é certamente condicionada pela presenca de material
terrigeno (formagdes ferriferas argilosas) e existe uma diminuicdo progressiva

no aporte de ferro na bacia associado a diminuicdo de espessura da lamina de
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agua e o desenvolvimento de uma plataforma carbondtica (Formacéo

Gandarela);

b) estruturacdo tectdnica: o contraste no comportamento reoldgico das formacdes
ferriferas em relagcdo aos psamitos sobre e subjacentes (Grupo Caraca e Grupo
Piracicaba, respectivamente) resultou em uma complexa estruturacdo interna
nas formacdes ferriferas com superposicdo de dobras e desenvolvimento de
zonas de cisalhamento obliterando ao mesmo tempo diversas caracteristicas
sedimentares e diageneéticas. Através da deformacdo e metamorfismo

desenvolvem-se diversas transformacdes texturais formando ferro-tectonitos;

¢) metamorfismo e processos hidrotermais: os efeitos do metamorfismo em
formacdes ferriferas bandadas resulta em transformacgdes mineralogicas que
sdo notaveis nas facies mais impuras, com 0 aumento de componentes
terrigenos, tais como a cristalizacdo de anfibolios, clorita, etc. A presenca de
fluidos hidrotermais, entretanto pode provocar grandes modificacfes na
composicao original, de forma que suas caracteristicas “primarias” podem ser

parcial ou totalmente obliteradas.

Os corpos de minério rico ou de alto teor sdo quimicamente mais homogéneos e constituidos
basicamente de 6xidos de ferro, com teores em ferro superiores a 64%, sendo encontrados em
proporcdes variaveis, na forma de lentes, dentro das camadas de itabirito, gerados por
enriquecimento supergénico e intempérico. De acordo com Rosiere et al. (1993), 0os minérios

de alto teor podem ser classificados segundo suas caracteristicas fisicas e texturais:

a) minérios compactos: podem apresentar-se maci¢os, bandados a laminados,
foliados (xistosos), lineados (corpos de orientacéo linear) e subordinadamente

brechados;

b) minérios pulverulentos: podem apresentar-se foliados/lineados e granulares

(grosseiros, médios e finos);
c) blue-dust: sem estrutura interna.

No QF, por conta das caracteristicas climaticas da regido, o intemperismo tem um papel
importante na geracdo dos corpos lavraveis de minério de ferro de alto teor, em virtude da
lixiviacdo de SiO, (DORR, 1964) e principalmente dos carbonatos por aguas superficiais
(ROSIERE; CHEMALE JUNIOR, 2000).
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Os processos intempéricos proximo a superficie sdo responsaveis também pela oxidacéo e
hidratagdo da magnetita e, em menor proporcao, da hematita, formando uma crosta lateritica,
conhecida como canga, onde a profundidade dessa crosta varia de alguns metros até dezenas
de metros e protege as formacdes ferriferas subjacentes da oxidacdo e hidratacdo permitindo
maior efetividade da lixiviaco da SiO, (ROSIERE; CHEMALE JUNIOR, 2000).

Conforme Eichler (1968 apud WALDE, 1986) e Chemale Junior et al. (1987), o perfil de
intemperismo idealizado para os itabiritos do QF seguem a seguinte ordem, da base para o
topo: itabirito duro, itabirito fridvel, itabirito brando, hematita friavel e canga. A Figura 2.5
representa o perfil de intemperismo do itabirito e os principais produtos de intemperismo e

suas caracteristicas sdo descritas no Quadro 2.5.

Horizonte Tipo de minério/minerais
A A1 Canga porosa
at¢é 5m | A2 Canga com estruturas
limonita, hematita e quartzo
B1 Minério enriquecido atraves de
20 a 30 m | processos supergénicos
hematita, limonita e quartzo
B2 Itabirito intemperizado
até 65 m | hematita, martita, quartzo e limonita
cl Ttabirito pouco intemperizado
até 250 m | quartzo, hematita, martita e limonita
C2 Itabirito ndo intemperizado
>250m quartzo, hematita e magnetita

Figura 2.5 — Perfil de intemperismo do itabirito e canga (adaptado de
EICHLER, 1968 apud WALDE, 1986)
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Quadro 2.5 — Caracteristicas principais dos produtos de intemperismo
do itabirito

Tipos

. Caracteristicas Principais
Intemperizados

Placas e blocos de hematita em cimento limonitico/goethitico. Magnetita, hematita,
diferentes hidroxidos e 6xidos de ferro e manganes e fostatos secundarios estao
presentes. Relictos de bandamento primario ou tecténico pode ser distinguido
eventualmente (canga estruturada).

Canga e rolado

Desintegra-se em placas. Bandamento e xistosidade ainda é reconhecivel. Goethita e

Minério e itabirito limonita estdo presentes nas variedades magnetiticos. Quartzo friavel ocorre em
friavel diferentes proporcdes. Bandas dolomiticas alteram em material argiloso, higroscopico

de cor ocre a avermelhada. Pseudomorfos de limonita/goethita em anfibélios e clorita.

Itabirito semi-fridvel bandado com clivagem conspicua paralela ao bandamento. O
Champinha bandamento desintegra e, placas de espessura milimétrica. Quartzo extensivamente
lixiviado.

Fonte: Rosiére e Chemale Junior (2000)

Spier (2005) estudou em detalhe os itabiritos da Mina de Aguas Claras (MAC) do ponto de
vista mineraldgico, petroldgico e geoquimico. Segundo o autor, dois tipos composicionais de
itabiritos ocorrem na MAC, o Itabirito dolomitico e quartzo itabirito (Itabirito silicoso),
ambos apresentam meso e microbandamento, sendo este ultimo, o objeto de estudo da
presente dissertacdo. No Itabirito dolomitico, alternam-se bandas ricas em hematita com
bandas ricas em dolomita, ao passo que no quartzo itabirito a alternéncia ocorre entre bandas
ricas em hematita com bandas ricas em quartzo, ocorrendo clorita, sericita, talco e apatita

como minerais acessorios.

Conforme Spier (2005), os minérios de alto teor sdo largamente predominantes, sendo
distinguidos dois tipos principais, formados a partir do Itabirito dolomitico, o tipo friavel e o
compacto. De acordo com o autor, o minério friavel € o principal tipo, e representou cerca de
85% do minério lavrado entre 1973 e 2002, quando a MAC foi desativada. Segundo o autor, 0
minério friavel apresenta uma porosidade muito elevada e preserva parcialmente a estrutura
original do Itabirito dolomitico, enquanto o minério compacto € muito mais denso e duro. O
minerio friavel ocorre na forma de uma lente continua de aproximadamente 2,5 km de

extensdo, no interior da qual ocorrem lentes subordinadas de minério compacto.

A comparacdo entre a geologia da MAC com as Minas Capdo Xavier e Tamandud, realizada
por Spier (2005), revelou que, sob idénticas condic¢des estruturais, topograficas e climaticas, o
Itabirito dolomitico é muito mais favoravel a formacéo de depositos de ferro de alto teor do
gue o quartzo itabirito. Conforme o autor, a génese de depoésitos de minério fridvel de alto teor

a partir do quartzo itabirito requer a atuacdo de outros controles, além do litoldgico,
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possivelmente abarcando processos hipogénicos e supergénicos, com predominéancia de um

ou outro processo em cada deposito em particular.

2.4 TEORIA DO ESTADO CRITICO

Na primeira metade do século XX surgiu a Mecénica dos Solos Classica, com a introducéo da
teoria do adensamento e conceitos de tenséo efetiva proposta por Terzaghi em 1923 e 1936,
respectivamente, conceitos de tensdo de pré-adensamento segundo Casagrande em 1936,
entendimento dos componentes de resisténcia conforme Hvorslev em 1937, descricdo da
compactacdo e consisténcia dos solos segundo Proctor e Atterberg em 1933 e 1911,
respectivamente, e o conhecimento do comportamento drenado versus néo drenado dos solos
de acordo com Bishop e Skempton, possibilitando assim, a identificacdo e caracterizacdo do
comportamento de argilas normalmente e pré-adensadas e de areias fofas e compactas
(LEROUEIL; HIGHT, 2003).

A Mecanica dos Solos Moderna, frequentemente referida como Mecénica dos Solos dos
Estados Criticos foi desenvolvida no final das décadas de 50 e 60, na Universidade de
Cambridge, Inglaterra, onde deu-se inicio a uma série de estudos sobre modelos constitutivos
dos solos, principalmente com Roscoe et al. (1958) e Schofield e Wroth (1968), sendo
estabelecido com base na teoria da plasticidade e integrando os conceitos de tensdo cisalhante,
tensdo media efetiva, indice de vazios e deformacéo cisalhante em um mesmo modelo, dando
origem a Teoria do Estado Critico (TEC). Dessa maneira, 0s conceitos de plastificacdo e
estado critico admitidos na TEC se tornaram ferramentas tedricas imprescindiveis para o

entendimento e a analise do comportamento dos solos (LEROUEIL; HIGHT, 2003).

A TEC foi elaborada, essencialmente com base em resultados de ensaios realizados em
amostras de argila reconstituidas e isotropicamente consolidadas. Para isso, considerou-se que
as amostras ensaiadas apresentavam um comportamento ideal, isto é, saturadas, isotropicas e
ndo influenciadas por fatores como velocidade de deformacdo e estrutura (LEROUEIL,;
HIGHT, 2003).

Os conceitos fundamentais da TEC podem ser encontrados com maiores detalhes em Atkinson
e Bransby (1978), Wood (1990), Atkinson (1993), Leroueil (1997) e Leroueil e Hight (2003). A
seguir é apresentada uma breve revisdo dos principais conceitos relacionados com a TEC,

baseando-se em dados de Atkinson e Bransby (1978).
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2.4.1 Linha de Compressdo Normal

O resultado do ensaio de compressdo isotropica (Figura 2.6) em uma amostra de argila é
representado plotando-se, nas ordenadas o volume especifico (v) e nas abscissas a tenséo
média efetiva (p'), como mostrado na Figura 2.6 (a). O comportamento representado na Figura
2.6 (b) é 0 mesmo que na Figura 2.6 (a), mas agora com a tensdo média efetiva em escala
logaritmica natural (Inp'). Nota-se que as curvas representadas na Figura 2.6 (a) transformam-
se em retas na representacdo logaritmica, o que é uma boa aproximacdo do comportamento
para a maioria dos solos argilosos e arenosos, e para uma larga gama de carregamentos. Para
solos granulares, as variacbes volumétricas durante o carregamento sdo frequentemente
acompanhadas da quebra dos gréos, sendo necessario a aplicacdo de altas tensdes, usualmente
maiores que 1.000 kPa, para a identificacdo do comportamento real desses solos. A tensdo

média efetiva (p'), a tensdo desvio (q') e o volume especifico (v) sdo definidos como:

_ (6" + o', + %)

' 3 ()
q =(c'1 —c'3) (6)
v=1+e (7)

Onde ¢';, o', e o'5, sdo as tensdes principais efetivas, maxima, intermediaria € minima,

respectivamente, e e é o indice de vazios.

A linha OACD no plano v:Inp', correspondente ao primeiro carregamento, € designada de

linha de compressdo normal (LCN) . Matematicamente, essa linha é expressa pela Equacéo 8:
v=N-A Inp' (8)

Onde N é o v do solo normalmente adensado para p' igual a 1 kPa e A € a declividade da LCN.
A linha ABC é designada linha de expansao, também denominada linha descarga-recarga.

Matematicamente, essa linha é expressa pela Equacéo 9:
v=v,—K Inp' 9)

Onde v, é o0 v (solo pré-adensado) na linha de expansdo para p' igual a 1 kPa e « € a
declividade da linha de expansdo. Os parametros A, k € N sdo constantes para um dado tipo de

solo.
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Figura 2.6 — Compressdo e expansao isotropica: (a) representacdo no
plano v:p'; (b) representacdo no plano v:Inp' (adaptado de
ATKINSON; BRANSBY, 1978)

Como se pode ver nas Figuras 2.6 (a) e (b), quando um solo é submetido a compressao
isotropica (o';=0¢',=0"3), partindo do ponto O até atingir o ponto A e sendo depois
descarregado até o ponto B, 0 mesmo apresenta uma peguena expansao ao longo da linha AB.
Considerando um novo acréscimo de tensdo no ponto B, o solo segue a mesma linha de
descarregamento, porém no sentido oposto (recarregamento) até alcancar o ponto C, que
corresponde a tensdo maxima experimentada pelo solo, denominada de tensdo média efetiva

de cedéncia (p'y). O ponto C marca a passagem de um comportamento elastico (linha de

expansdo) e de um comportamento elastoplastico (linha de compressdo normal) do solo. A
descarga pode ser realizada a partir de qualquer ponto da LCN. Embora, todas as linhas de

expansdo, tenham o mesmo «, cada uma tem um valor particular de v, e de p'y. Portanto, o

estado em que um solo pode atingir € qualquer ponto a esquerda e abaixo da LCN, mas nédo

pode atingir a regido acima e a direita dessa linha.

O resultado do ensaio de compressdo unidimensional em uma amostra de argila, quando
conhecidos os valores da tensao vertical efetiva (o), tensdo horizontal efetiva (c'},) e volume
especifico (v) podem ser representados no plano v:Inp' junto com o resultado do ensaio de
compressdo isotropica. Pode-se considerar que tanto a LCN, bem como a linha de expanséo,
obtidas nos ensaios de compressao isotropica e compressdo unidimensional, paralelas entre si

no plano v:Inp', como mostrado na Figura 2.7.

Caroline Momoli De Carli Rosenbach (carolmomoli@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



49

Isotrapica

Unidimensional

|
I
I
1
1
1
t
1

p'=1.0 l!} Inp'

Figura 2.7 — Comparagéo do comportamento de uma amostra de argila

durante a compressdo e expansdo em ensaio de compressdo isotrépica

e compressao unidimensional (adaptado de ATKINSON; BRANSBY,
1978)

A equacdo da LCN para ensaios de compressao unidimensional € dada pela Equacao 10:
v=Ny—A Inp' (10)

Onde N, é o v do solo normalmente adensada para p' igual a 1 kPa. Da mesma maneira que
na compressao isotrdpica, a linha de expansdo na compressdo unidimensional ndo possui uma

posicdo Unica, mas dependera da maxima tensao atingida pelo solo, ou seja, da p'y. A equacdo

da linha da expanséo para ensaios de compressdo unidimensional é dada pela Equacédo 11:
V=V, — K Inp' (11)

Onde v, € 0 v (solo pré-adensado) na linha de expanséo para p' igual a 1 kPa. No ensaio de
compressdo unidimensional, durante o carregamento o coeficiente de empuxo no repouso
(K, ) que corresponde a relagdo entre a ', € a o', € considerado constante. Entdo, a relagdo

entre o indice de compresséo (C,) e a declividade da LCN () é dada pela Equacgéo 12:
C.=2,303 A (12)

Entretanto, no ensaio de compressdao unidimensional, durante o descarregamento o valor de

K, ndo é constante, apesar disso, € assumido um valor aproximadamente constante. Entdo, a
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relacdo entre o indice de expansao (C,) e a declividade da linha de expanséo (k) € dada pela

Equacdo 13:

C,~2,303 k (13)

2.4.2 Linha do Estado Critico

Quando uma amostra de argila normalmente adensada é isotropicamente consolidada e em
sequida cisalhada em ensaios triaxiais, independente se 0s ensaios foram conduzidos em
condi¢cBes ndo drenadas ou drenadas (Figura 2.8), ap6s grandes deformacBes a amostra
alcancara um estado critico ou ultimo, nos quais as deformacfes plasticas podem continuar
indefinidamente sem que haja variacGes de volume ou de tensdes efetivas. A Figura 2.8 (a)
apresenta os resultados dos ensaios triaxiais ndo drenados e a Figura 2.8 (b) apresenta 0s

resultados dos ensaios triaxiais drenados obtidos em argilas normalmente adensadas.

Nota-se que nas Figuras 2.8 (a) e (b) no plano q'"p' as tensdes cisalhantes se elevam até
atingirem a envoltéria de ruptura a grandes deformacdes. A linha que configura os pontos do
estado critico, sendo esses pontos obtidos a partir de ensaios triaxiais ndo drenados ou
drenados, é definida como linha do estado critico (LEC). A projecdo da LEC no plano q":p'

pode ser expressa pela Equacédo 14:
q'=Mp' (14)

Onde M representa a declividade da LEC e é equivalente ao angulo de atrito interno no estado

critico (¢',). Nos ensaios triaxiais convencionais, a tensdo axial efetiva (c',) € igual a ¢'; € a

tensdo radial efetiva (c';) € igual as ¢, € ¢'5.
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Figura 2.8 — Trajetorias de tensdes de uma argila normalmente
adensada em ensaios triaxiais: (a) ndo drenados; (b) drenados
(adaptado de ATKINSON; BRANSBY, 1978)

Considerando que o comportamento dos solos seja de natureza friccional e que a ruptura
ocorra na LEC, pode-se deduzir uma relacdo entre a LEC e o critério de Mohr-Coulomb
entendendo que, no ensaio triaxial com deformacdo axial de compressdo o0 M é dado pela
Equacéo 15:

6send’,

M =—_ "¢
¢ 3-send', (15)

No caso do ensaio triaxial com deformacdo axial de extensdo o M é dado pela Equacéo 16:

6send’,

© 7 37 sendy, (19
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O valor do ¢', é aproximadamente 0 mesmo para ensaios triaxiais de compressdo e extensdo,

entretanto as Equacdes 15 e 16 demonstram que a declividade da LEC em situacdo de

compressdo axial (M,) e de extensdo axial (M,) é diferente e que M, € maior do que M.

A Figura 2.9 apresenta o comportamento de uma amostra de argila normalmente adensada
sujeita aos ensaios triaxiais ndo drenados e drenados. A Figura 2.9 (a) mostra os resultados no

plano v:p' e a Figura 9 (b) mostra os resultados no plano v:Inp'.

o Nio drenado \
LCN a Drenado

LCN

o Nio drenado
a Drenado

LEC
\AA aﬁb\ a
- "00\0\ 1.50 Inp'
i 40 5.0 6.0 7.0
1 1 1 1 1 1 — . L } T

0 100 200 300 400 SO0 600 700 40 100 400 1000
p'(kPa) p'(kPa)
(@) (b)

Figura 2.9 — Linha do estado critico: (a) representacéo no plano v:p';
(b) representacdo no plano v:Inp' (adaptado de ATKINSON;
BRANSBY, 1978)

Observa-se que na Figura 2.9 (a), a projecdo da curva da LEC no plano v:p' tem formato
similar a LCN. Na Figura 2.9 (b), a representacdo da LEC no plano v:Inp' € uma linha reta,
posicionada a esquerda da LCN e sendo admitida paralela a mesma. A LEC pode ser expressa
pela Equacdo 17:

v=I—A\Inp' a7
Onde T é definido como o v no estado critico para p' igual a 1 kPa.

Em sintese, a LEC denota que a ruptura de uma amostra inicialmente submetida a compresséao
isotropica e em seguida cisalhada em um equipamento triaxial, ocorre no momento em que o
seu estado de tensfes alcanca a linha, independentemente da trajetoria de tensdes seguida pela
amostra durante o ensaio. A ruptura € manifestada como um estado de tensdes em que
grandes distor¢cdes cisalhantes ocorrem sem a variacdo de tensdo efetiva ou do volume

especifico.
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Em ensaios triaxiais, a trajetoria de tensfes seguida pela amostra de argila normalmente
adensada pode ser representada no espaco q":p':v. A Figura 2.10 mostra o resultado do ensaio
ndo drenado. Trata-se de uma amostra submetida & compressao isotropica até o ponto A e
depois carregada até a ruptura, indicado pelo ponto B. Como o0 ensaio é ndo drenado, por
definicdo, 0 v permanece constante durante a trajetoria de tensdes, isto significa que, 0

volume especifico inicial (v,) é igual ao volume especifico final (vy).

v

Figura 2.10 — Trajetdria de tensdes correspondente ao ensaio triaxial
ndo drenado no espago q":p":v (adaptado de ATKINSON; BRANSBY,
1978)

Portanto, a trajetoria de tensdes deve ficar no plano sombreado ACDE, chamado plano nédo
drenado, no qual ¢é paralelo ao plano q":p'. O plano ndo drenado passa pelo ponto A e o ponto
B consiste na interseccdo deste plano com a LEC. Desta forma, conhecendo-se o estado
inicial da amostra, isto €, o valor da tensdo efetiva inicial de pré-adensamento (p'y) e do
volume especifico inicial (v,), representado pelo ponto A, e as condi¢des do ensaio é possivel

determinar o ponto preciso na LEC onde ocorrera a ruptura da amostra.

A tensdao média efetiva na ruptura (p';) € determinada através da Equacéo 18:

p's = exp l(r;—w)l (18)
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A tensdo desvio na ruptura (q';) € determinada a partir da Equagao 19:

(19)

g, =M exp I(F ;Vo)l

A Figura 2.11 apresenta o resultado do ensaio drenado. O estado inicial da amostra na LCN €
indicado pelo ponto A e a trajetdria de tensbes termina na LEC, apontada pelo ponto B. Neste
caso, por se tratar de um ensaio realizado em condicdo drenada, a amostra pode sofrer

compressao ou expansdo, consequentemente, havera variagao do v.

Figura 2.11 — Trajetdria de tensdes correspondente ao ensaio triaxial
drenado no espago q":p":v (adaptado de ATKINSON; BRANSBY,
1978)

Entdo, a trajetéria de tensdes deve ficar no plano sombreado ACB;A;, chamado plano
drenado, no qual é paralelo ao eixo do v. Esse plano cresce na propor¢do 3:1 em relagdo ao
plano q":p'. O plano drenado passa pelo ponto A e a intersecgdo desse plano com a LEC é
representado pelo ponto B. E possivel, também, conhecendo-se o estado inicial da amostra e
as condicGes do ensaio determinar o ponto preciso na LEC onde ocorrerd a ruptura da

amostra.
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Ap', € determinada pela Equagao 20:

3p',
N= 20
A q'; € determinada por meio da Equagdo 21:
3Mp',
N= 21
O v; é determinado através da Equacéo 22:
3 '
vf:r_un[@ffw) (22)

2.4.3 Superficie de Roscoe

No caso de ensaios triaxiais, quando estabelecido um valor de p', pode-se definir o plano ndo
drenado ou drenado, onde as trajetorias de tensdes movem-se da LCN em direcdo a LEC
(Figura 2.12). Os planos ndo drenados e drenados sao diferentes para cada valor de p',. A
Figura 2.12 (a) mostra o plano ndo drenado para quatro diferentes valores de p', e a Figura

2.12 (b) mostra o plano drenado para dois diferentes valores de p',,.

Nota-se que nas Figuras 2.12 (a) e (b) embora as amostras percorram trajetorias de tensdes
diferentes até a ruptura, ambas tendem a atingirem a LEC. Nos ensaios ndo drenados a
superficie € mais perceptivel, uma vez que v é constante. Para 0s ensaios drenados, visto que
0 v ndo € constante, existirdo varios planos, sendo que, um plano em particular apresentara o

mesmo valor de v nos dois ensaios.
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q

(b)

Figura 2.12 — Representacgdo dos planos no espaco q":p":v: (a) plano
nédo drenado; (b) plano drenado (adaptado de ATKINSON;
BRANSBY, 1978)

As trajetorias obtidas nos ensaios ndo drenados e drenados definem uma Unica superficie,

como visto na Figura 2.13.

Nio drenado

= = = Drenado

Figura 2.13 — Curvas tragadas por familias de ensaios ndo drenados e
drenados no espago q":p":v (adaptado de ATKINSON; BRANSBY,
1978)

Portanto, as curvas tracadas por familias de ensaios triaxiais ndo drenados e drenados com

amostras de argilas normalmente adensadas ou levemente pré-adensadas no espaco q":p":v,
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constituem uma Unica superficie tridimensional que se inicia na LCN e termina na LEC. Essa

superficie é conhecida como a Superficie de Roscoe.

A investigacdo da Superficie de Roscoe é baseada na analise das diferentes linhas de
contorno, obtidas tanto em ensaios ndo drenados como em ensaios drenados. Porém, ha
situaces em que a analise torna-se um tanto quanto dificil, sobretudo em ensaios drenados,
onde a mudanca sucessiva do v faz com que se tenham varios planos e, consequentemente,

secdes com diferentes tamanhos.

Para obter uma representacdo mais simples e util da Superficie de Roscoe, € necessario
realizar a normalizacdo das trajetorias de tensdes efetivas por uma tensdo meédia efetiva

equivalente (p' ). Essa p' corresponde a p' para um determinado v na LCN. No caso de
€ €
ensaios ndo drenados, p', € constante, enquanto nos ensaios drenados o seu valor pode ser

calculado através da Equacéo 23:

p', = exp I(N x_ 2 (23)

A Figura 2.14 apresenta o plano normalizado q'/p',: p'/p',. Logo, a Superficie de Roscoe € uma

superficie de estado limite, onde estados situados a esquerda da curva sdo considerados

possiveis, ja os situados a direita sdo considerados impossiveis de existirem.

a'lp.}

Estados
impossiveis
LEC

Superficie

Estados de Roscoe

possiveis

LCN

P'lp,

Figura 2.14 — Superficie de Roscoe (adaptado de ATKINSON;
BRANSBY, 1978)
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2.4.4 Superficie de Hvorslev

Quando submetidas ao cisalhamento em ensaios triaxiais drenados, as argilas normalmente
adensadas apresentam um comportamento diferente das argilas pré-adensadas (Figura 2.15).
As Figuras 2.15 (a) e (b) apresentam o comportamento de uma amostra de argila normalmente

adensada e pré-adensada, respectivamente, ambas submetidas a ensaios triaxiais drenados.

Ruptura 100
200
—- Ruptura
: g’
= 100 -
— 1
L 1 L 1 0 10 20
0 5 10 IS 20 25 € (%)
€, (%) -4
0
—_ -y —2 [
3 S
é S+ ‘;‘
Mg v
0
10 1 il 1 !
0 5 10 15 20 25
€ (%) 2 ! 1
0 10 20
€4 (%0)
(@) (b)

Figura 2.15 — Resultados tipicos de ensaios triaxiais drenados em: (a)
argilas normalmente adensadas; (b) argilas pré-adensadas (adaptado
de ATKINSON; BRANSBY, 1978)

Como se pode ver na Figura 2.15 (a), as argilas normalmente adensadas ndo exibem
resisténcia de pico e tendem a sofrer compressao a medida que aumentam as tensdes
cisalhantes. Ja na Figura 2.15 (b), as argilas pré-adensadas apresentam resisténcia de pico e
sofrem uma pequena compressao inicial, passando a expandir-se durante o cisalhamento. Ao
analisar a trajetoria de tensdes de uma amostra de argila pré-adensada em confronto com a
projecdo da LEC no plano q'":p', é possivel identificar o comportamento caracteristico deste

tipo de solo, como pode observar-se na Figura 2.16.
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Nota-se que na Figura 2.16, a trajetdria de tensdes seguida pela amostra alcanga um ponto

acima da LEC e que ap0s atingido o estado de pico, retorna para o final do ensaio, onde tende
a se posicionar sobre a LEC.

60
Ruptura
/7
7
/
40 |- Final do
ensaio

? LEC~_
5 Sy
> //

20 |- /7

7
/7
e
Ve
7
/7
P 4
1 )
0 2 vy 40 60
p'(kPa)

Figura 2.16 — Trajetoria de tensbes de uma argila pré-adensada em
ensaios triaxiais drenados (adaptado de ATKINSON; BRANSBY, 1978)

Os dados de uma série de ensaios triaxiais drenados e ndo drenados realizados por Parry

(1960 apud ATKINSON; BRANSBY, 1978) em amostras de argilas pré-adensadas plotados
no plano q/p',: p'/p', sdo representados na Figura 2.17.

o6k © Drenado
x Nio drenado x ’,(f( %
Estados o, ~ N
impossiveis g )3:&?"' \\ Superficie
r4 \ de Roscoe
x
» N\
0.4 ; \\
o \
- Estados \
possiveis \‘
0.2} \‘
‘\
LCN |
| 1 1 | l
0
0.2 0.4 0.6 0.8

p'le.
Figura 2.17 — Ensaios triaxiais ndo drenados e drenados em amostras
de argila pré-adensada (adaptado de ATKINSON; BRANSBY, 1978)
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Como se pode verificar na Figura 2.17, todos os estados de ruptura representados pelos pontos
seguem a mesma tendéncia, os quais formam uma linha reta. Essa linha reta é conhecida
como sendo a representacdo da Superficie de Hvorslev. Portanto, essa superficie € uma
superficie de estado limite, onde estados situados abaixo da linha sdo considerados possiveis,
ja os situados acima sdo considerados impossiveis de existirem. As caracteristicas da

Superficie de Hvorslev no plano normalizado sdo apresentadas na Figura 2.18.

q'lpe
LEC
Superficie
de Hvorslev Superficie
de Roscoe
4
i <
0

P'lp!
Figura 2.18 — Superficie de Hvorslev (adaptado de ATKINSON;
BRANSBY, 1978)

A Figura 2.18 demonstra que a Superficie de Hvorslev, indicada pela linha AB é limitada a
esquerda pela linha OA, que equivale a linha de ruptura por tracdo cuja inclinacdo é dada por
q'/p' =3, e a direita pela LEC (ponto B) e pela Superficie de Roscoe (BC). A linha de ruptura
por tracdo representa a regido de aplicacdo de tens@es da tracdo, impossivel de ser obtida para
0s solos em geral, isto €, o maior valor resultante da relacdo entre q' e p' que podera ser

observado, correspondente a ¢'; igual a zero.

Um aspecto particular da Superficie de Hvorslev é que a resisténcia ao cisalhamento de uma
amostra na ruptura depende simultaneamente da p' e do v corrente na ruptura. Considerando a

Superficie de Hvorslev como uma linha reta, é possivel expressa-la através da Equacgéo 24:

q/p',=g+h(p/p',) (24)
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Onde g e h sdo constantes do solo, como mostrado na Figura 2.18. Deduzindo a Equacéo 24 e
assumindo algumas relagdes ja conhecidas, é possivel representar a Superficie de Hvorslev a
partir da Equacéo 25:

T—-v

q'= (M~ h) exp (——) + p' (25)

A Equacdo 25 indica que a q' na ruptura para argilas pré-adensadas é composta por duas
componentes. A primeira depende apenas do v corrente na ruptura e das constantes do solo,

taiscomo M, h, " e A, e a segunda é proporcional a p' e da constante h.

E importante notar que as amostras de argilas pré-adensadas podem alcancar dois diferentes
estados, de ruptura e Gltimo, quando solicitadas ao cisalhamento. E admitida a ocorréncia de
um estado de ruptura quando a amostra atinge uma q maxima. O estado Gltimo é
caracterizado por grandes distor¢@es cisalhantes sem que haja a variacao de p' ou do v. Vale
salientar que no final do ensaio, as argilas pré-adensadas podem ou ndo atingir o estado
ultimo de maneira bem definida. Este comportamento estd relacionado com a histéria de

tensdes a que esse tipo de solo esteve sujeito.

Em sintese, a ruptura das argilas normalmente adensadas ou levemente pré-adensadas se da
no estado critico ou ultimo seguindo a Superficie de Roscoe, ao passo que das argilas pré-
adensadas a ruptura ocorre na Superficie de Hvorslev, ou seja, essas argilas exibem um pico

de resisténcia antes de atingirem o estado Gltimo para uma q' menor.

As Superficies de Roscoe e de Hvorslev representam uma fronteira para todos os estados
possiveis e impossiveis de serem obtidos para os solos em geral. Na Figura 2.19 apresentam-
se 0s dados de uma série de ensaios triaxiais ndo drenados realizados por Loudon (1967 apud
ATKINSON; BRANSBY, 1978), em amostras de argilas com diferentes valores de razéo de
pré-adensamento (OCR). Nota-se que as trajetorias de tensdes normalizadas ndo ultrapassam

as superficies limites.

A OCR (do inglés Over Consolidation Ratio) é a relagdo entre a méxima tensdo vertical ja
experimentada pelo solo e a tensé@o vertical atual de campo, em outras palavras, é a razdo
entre a tensdo de pré-adensamento (c',,,), Obtida em laboratério, e a tensdo vertical (¢',() que
atua hoje no solo. Quando o solo nunca foi submetido a uma tensdo efetiva vertical maior a

atual, diz-se que o solo é normalmente adensado, neste caso, o', € igual a o', e 0 valor de
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OCR serd igual a um. Quando o solo ja foi submetido a um estado de tensdes superior ao

atual, diz-se que o solo é pré-adensado e neste caso, ¢',,,, € maior que o'y, € 0 valor de OCR
serd sempre maior do que um.

0.5 ,
Estado critico
Superficie
de Hvorslev ™%
0.4f v
Superficie
de Roscoe
0.3}
:9::
‘o
0.2} 40 J2.5
0.1}k
D A - - - -
0 0.6 0.8 1.0

p'lo,
Figura 2.19 — Trajetdrias de tensbes normalizadas em amostras de

argilas com diferentes niveis de pré-adensamento (adaptado de
ATKINSON; BRANSBY, 1978)

A representacdo tridimensional da superficie de estado limite no espaco q":p':v € mostrada na
Figura 2.20. Nesta figura podem-se localizar a LCN, a LEC, as Superficies de Roscoe e de

Hvorslev e por fim, a superficie de ruptura por tracdo, a qual corresponde no plano
q'/p'.: p'/p', alinha de ruptura por tracao.

LEC q

Superficie

N de Hvorslev

~o
Superficie
A de Roscoe ™

por tragao

v

Figura 2.20 — Superficie de estado limite no espago q":p":v (adaptado
de ATKINSON; BRANSBY, 1978)
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2.5 INFLUENCIA DA ANISOTROPIA DE RESISTENCIA

A anisotropia € um fenbmeno que faz com que o comportamento quanto a resisténcia e
deformabilidade dos solos dependam da direcdo em que ocorre o carregamento. Existem dois
tipos de anisotropia: inerente e induzida. A anisotropia inerente € uma caracteristica fisica
intrinseco do material e totalmente independente das tensbes e deformacgdes aplicadas,
resultante do proprio processo de deposicdo/sedimentacdo e formacdo do material, além das
suas caracteristicas mineralogicas, enquanto a anisotropia induzida é uma caracteristica fisica
devida exclusivamente a deformacdo associada com uma tensdo aplicada, ou seja, a qualquer
outra causa que haja modificado a estrutura original (CASAGRANDE; CARRILLO, 1944).

Segundo Brenner et al. (1997), a anisotropia em solos transportados estd associada ao modo
de deposicdo dos grdos e da histdria de tensées do solo, e em solos residuais a anisotropia

geralmente é derivada da estrutura reliquiar da rocha matriz.

Em obras de engenharia civil e de mineracdo é necessério conhecer as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade dos solos, principalmente em solos residuais jovens originarios
de rochas metamdrficas (gnaisses, filitos, xistos, itabiritos, etc.) e sedimentares (arenitos,

siltitos, argilitos, etc.), uma vez que é esperado um comportamento anisotrépico desses solos.

De modo a verificar a relevancia de se considerar a anisotropia nas caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade, diversos estudos foram realizados para analisar o
comportamento anisotrépico, principalmente em solos residuais, sendo descritos a seguir

alguns deles.

2.5.1 Solos Residuais

Maccarini (1980) realizou ensaios de cisalhamento direto no solo residual jovem de gnaisse
do campo experimental da PUC-Rio. O autor investigou a influéncia da anisotropia na
resisténcia ao cisalhamento deste solo, variando o angulo (p) entre o plano de ruptura imposta
pelo ensaio e o plano de xistosidade. A Tabela 2.1 apresenta os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento encontrados nos ensaios realizados com o solo na umidade natural e a Figura
2.21 mostra as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas para os

diferentes valores de f.
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Tabela 2.1 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos no
estudo de anisotropia de resisténcia no solo residual jovem de gnaisse

Angulo entre a Superficie de

Ruptura e a Xistosidade (B) i ¢' (kPa) ' )
0° 1,12 46 314
45° 0,94 60 33,0
90° 1,02 59 32,6

Fonte: Maccarini (1980)
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Figura 2.21 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal do solo residual jovem de gnaisse (adaptado de
MACCARINI, 1980)

Segundo Maccarini (1980), apesar da visivel verificacdo dos planos de xistosidade do solo, 0s
resultados mostraram pequena variagdo nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, maior
tendéncia dilatante para 3 igual a 45°, menor deformacdo de ruptura para 3 igual a 0° e quanto

a resisténcia de pico, ndo houve uma predominéncia de qualquer direcao sobre as demais.

Costa Filho e De Campos (1991) pesquisaram a anisotropia de resisténcia do solo gnaissico
jovem da regido de Chapéu D’Uvas, em Minas Gerais. Os autores realizaram ensaios de
cisalhamento direto e oedometricos, ambos com corpos de prova na umidade natural e
submersos, além de ensaios triaxiais com corpos de prova saturados. Para os ensaios de
cisalhamento direto e oedométricos os corpos de prova foram moldados com seus eixos

paralelos e perpendiculares a xistosidade. Para os ensaios triaxiais 0s corpos de prova foram
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moldados com a xistosidade na horizontal e inclinada de 45° com a horizontal. As Tabelas 2.2
e 2.3 apresentam os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos por regresséo linear
nos ensaios de cisalhamento direto e triaxiais, respectivamente. A Figura 2.22 apresenta 0S

resultados dos ensaios oedométricos.

Tabela 2.2 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto em solo

gnaissico

Condicao de Umidade Direcdo da Estratificacdo ¢' (kPa) ¢' ()
. Paralelo 45,1 34,6

Umidade Natural .
Perpendicular 38,2 35,8
Paralelo 27,3 27,8

Submerso .
Perpendicular 27,2 29,2

Fonte: Costa Filho e De Campo (1991)

Tabela 2.3 — Resultados dos ensaios triaxiais em amostras saturadas
de solo gnaissico

Direcao da Estratificacio ¢' (kPa) ¢' ()
Xistosidade Paralela 31 28,5
Xistosidade Cruzada 10 30,5

Fonte: Costa Filho e De Campos (1991)
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Figura 2.22 — Resultados dos ensaios oedométricos em amostras
submersas de solo gnéissico (COSTA FILHO; DE CAMPOS, 1991)

Segundo Costa Filho e De Campos (1991), os resultados dos ensaios de cisalhamento direto e
triaxiais ndo apresentaram uma variacdo significativa dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento e nos ensaios oedométricos ndo mostraram efeitos de anisotropia. Portanto, 0s

autores concluiram que, apesar do numero limitado de ensaios realizados, os resultados
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encontrados sugeriram que a anisotropia estrutural ndo € um fator predominante para solos

saproliticos de gnaisse em avancado estagio de intemperismo.

Reis (2004) investigou o comportamento mecanico de dois horizontes de um solo residual de
gnaisse, um mais superficial, designado solo residual maduro e outro mais profundo, definido
solo residual jovem, ambos pertencentes a um perfil tipico da cidade de Vigosa, Minas Gerais.
O autor procurou avaliar o comportamento mecanico destes dois horizontes, através de
ensaios de compressdo triaxial em amostras saturadas, variando-se as direcOes de
cisalhamento. Os ensaios em amostras do solo residual jovem foram realizados na direcédo
vertical, considerando a posi¢do do bloco em campo e nas dire¢Oes paralela e perpendicular
ao bandamento. No solo residual maduro, por ndo mostrar nenhuma foliacdo visivel, 0s
ensaios foram realizados na direcdo vertical, também considerando a posi¢do do bloco em
campo, perpendicular a direcdo vertical e a 45° em relacdo a direcdo vertical. A Tabela 2.4
apresenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para ambos os solos ensaiados
em diferentes direcGes de cisalhamento.

Tabela 2.4 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento de um solo
residual jovem e um solo residual maduro de gnaisse

Solo Residual Direcdo de Cisalhamento ¢' (kPa) $'(®) R?
Vertical 17 28 0,99
Jovem Paralela 26 28 0,99
Perpendicular 194 29 0,98
Vertical 19,2 31 0,99
Maduro .
Perpendicular 9,5 30 0,99

Fonte: Reis (2004)

Reis (2004) verificou que a coesdo variou levemente com a dire¢do de carregamento e 0
angulo de atrito ndo mudou significativamente. Em relagéo a anisotropia, o autor concluiu que
o0 solo jovem, visualmente mais heterogéneo, apresentou comportamento isotrépico quanto a
resisténcia e praticamente isotropico quanto a deformabilidade para os niveis de deformacéo
axiais analisados. O solo maduro apresentou comportamento isotropico quanto a resisténcia e

anisotrépico quanto a deformabilidade.

Gobbi (2005) realizou uma série de ensaios triaxiais drenados para o estudo da anisotropia de
resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade do solo residual de gnaisse de Porto Alegre. Os

ensaios foram realizados para diferentes angulos (o) entre o bandamento micéceo e a diregdo
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da tensdo principal maior. Os angulos foram fixados em 0°, 90° e 55°, correspondente ao
bandamento na orientagdo vertical, horizontal e ao do bloco indeformado amostrado em
campo, respectivamente. Foram realizados também ensaios triaxiais com amostras

reconstituidas, preparadas com volume especifico similar ao das amostras indeformadas.

De acordo com o autor, diferente dos solos residuais de gnaisse estudados em outras partes do
Brasil, o solo residual de gnaisse de Porto Alegre apresenta de forma inequivoca a anisotropia
de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade, devido & estrutura herdada da rocha
matriz. A anisotropia de resisténcia foi constatada pela diferenca dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento para cada orientacdo entre o bandamento e a geratriz do pistdo do
equipamento triaxial. Estes parametros estdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo
residual de gnaisse de Porto Alegre

Orientagdo do Bandamento o Nomenclatura ¢' (kPa) o' (©)
De campo 55 IC 7,73 26,72
Horizontal 90 IH 2,79 32,78

Vertical 0 v 11,55 28,55
- - R* 3,62 29,41

(*) Amostra reconstituida

Fonte: Gobbi (2005)

Conforme Gobbi (2005), os ensaios IC apresentaram um angulo de atrito interno efetivo
inferior aos ensaios IV e IH, e até mesmo inferior ao obtido em ensaios R. O autor acredita
gue este comportamento ocorreu devido o realinhamento das particulas micaceas junto a zona
de cisalhamento e que para as outras direcOes estudadas, este realinhamento néo foi
observado.

Outro aspecto importante desta pesquisa refere-se a dependéncia da resisténcia ao
cisalhamento com a mineralogia do solo residual. As particulas de biotita que compdem uma
das bandas do solo residual de gnaisse sdo mais frageis e deformaveis que particulas de

quartzo e feldspato presentes em outra parte da estrutura.

2.5.2 Rochas Brandas

Costa (2009) realizou a caracterizacdo geoldgica e geotécnica do minério hematitico friavel,

litotipo predominante nas minas de minério de ferro, localizadas na borda oeste do
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Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. As minas pesquisadas foram as seguintes: Mina de
Aguas Claras, Mina do Tamandua, Mina da Mutuca e Mina do Pico.

Para avaliar a anisotropia de resisténcia do minério hematitico friavel, o autor utilizou os
resultados de 35 ensaios de compressao triaxial, dos tipos drenados e nao drenados, realizados
em campanhas, ao longo dos anos, nas minas supracitadas e em diferentes laboratdrios de
modo a obter 0 maior nimero de ensaios possiveis da mesma tipologia. No geral, 0s ensaios
foram realizados nas direcbes paralela, perpendicular e obliqua a principal direcdo de
anisotropia e em varios niveis de tensdo confinante, sendo utilizado o programa RocData

(RocScience) no tratamento dos resultados desses ensaios.

De acordo com o autor, devido a inexisténcia de uma quantidade significativa de ensaios com
a descricdo exata da condi¢do da anisotropia e da direcdo do cisalhamento, 0s ensaios
utilizados ndo puderam determinar, com precisdo, os diferentes parametros para a direcéo
paralela e perpendicular a anisotropia. Neste caso, o autor obteve apenas uma faixa de
variacdo dos resultados como visto na Tabela 2.6, podendo ser entendido, portanto, a
equivaléncia: o'y < 500 kPa, valores dos parametros de resisténcia paralelos a direcdo de
anisotropia; o'y > 500 kPa, valores dos parametros de resisténcia perpendiculares a direcdo de

anisotropia e todos os c';, isotropico.

Tabela 2.6 — Resumo dos parametros obtidos para o critério de Mohr
Coulomb no programa RocData do minério hematitico friavel

Condicao do Ensaio em Relacéo

a Diregdo de Anisotropia Coesdo (c) (kPa) Angulo de Atrito (¢) (°)
Paralelo 70 33
Perpendicular 92 33
Isotrépico 65 34

Fonte: Costa (2009)

Costa (2009) notou que para o'; > 500 kPa (perpendicular a direcdo de anisotropia) o ajuste
forneceu um valor mais alto de ¢, como era de se esperar devido ao ajuste da reta de
Coulomb. Além disso, o valor de ¢ foi 0 mesmo para ¢'; menor e maior que 500 kPa, quando
a tendéncia tedrica seria que ¢ diminuisse com o aumento de c';. Observou-se, também, uma

maior dispersdo para os valores de c em relacdo aos valores obtidos para ¢.
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As curvas tensdo versus deformacéo (Figura 2.23) resultante dos ensaios avaliados pelo autor
permitiram observar algumas caracteristicas no que diz respeito ao comportamento mecanico
do minério hematitico fridvel, quanto as amostras moldadas com a anisotropia paralela a
direcdo do ensaio (Figura 2.23 (a)) e em amostras moldadas com a anisotropia perpendicular a

direcdo do ensaio (Figura 2.23 (b)).
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Figura 2.23 — Curvas tensdo versus deformagdo em amostras de
minério hematitico friavel moldadas: (a) com anisotropia paralela a
direcdo do ensaio; (b) com anisotropia perpendicular a direcédo do
ensaio (COSTA, 2009)

Segundo Costa (2009), algumas curvas observadas nas Figuras 2.23 (a) e (b) apresentaram um

pico de ruptura e perda de resisténcia no pés-pico, tipicos de materiais frageis, sendo mais
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bem observado nas curvas para maior tensdo confinante, isto €, acima de 400 kPa, podendo
representar uma diminuicéo do indice de vazios com o aumento da tensdo confinante. O autor
esperava esse comportamento para 0s minérios hematiticos friaveis brechados e bandados

devido, principalmente, a composi¢do areno siltosa e altos niveis de porosidade.

Silva (2006) estudou a estabilidade do talude da Mina do Pico, localizada na porgédo sudoeste
do Quadrilatero Ferrifero. Para verificar a influéncia da xistosidade nos pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento de algumas das principais litologias tipicas da Mina do Pico, o
autor realizou ensaios de cisalhamento direto nas direcGes paralela e perpendicular a
xistosidade, na umidade natural e na direcdo perpendicular a xistosidade, na condicdo
inundada. A Tabela 2.7 apresenta a descricdo das amostras ensaiadas e os parametros de
resisténcia ao cisalhamento referente aos valores de pico encontrados através dos ensaios de

cisalhamento direto.

Tabela 2.7 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto de
algumas das principais litologias tipicas da Mina do Pico

X Direcéo de X , ' o
Amostra Descricéo Carregamento Condicéo c¢' (kPa) ¢' ()
N Cor ocre, completamente Paralela a xistosidade ~ Natural 83 32
Filito Iterada, sem bandament iculara  Naural 84 29
Dolomitico alterada, sem bandamento Perpend-|cu|ar a atural
marcante. xistosidade Inundada 38 29
N Cor amarela, completamente Paralela a xistosidade ~ Natural 100 23
Filito .
- alterada, apresentando algum Perpendicular & Natural 280 13
Dolomitico petitd]
bandamento. xistosidade Inundada 24 28
Paralela a xistosidade ~ Natural * *
Branco arenoso, foliagéo _ :
Metachert obliterada e pouco presente. Perpendicular a Natural 97 35
Xistosidade Inundada 28 30
Com foliacdo marcante, Paralela a xistosidade ~ Natural 27 46
Filito br_ar_lc_o, mateflal_ arglllo§0 Natural 69 44
Sericitico caulinitizado, niveis métricos, Perpendicular a
pouco arenoso, bandamento xistosidade Inundada 23 33
incipiente.
Branco, granulometria de finaa Paralela a xistosidade ~ Natural 16 37
média, com bandamento
Quartzito marcante e Xistosidade, niveis Perpendicular a Natural 45 39
sericiticos centimétricos. xistosidade
Estruturas primarias. Inundada 28 33

(*) Pardmetros ausentes por ndo haver xistosidade bem definida.

Fonte: Silva (2006)
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Silva (2006) constatou uma reducdo da coesdo nos ensaios realizados na direcdo paralela a
xistosidade em relacdo a direcdo perpendicular & xistosidade, sem alteracdo significativa nos
angulos de atrito. Além disso, ao comparar os resultados obtidos com o carregamento
perpendicular a xistosidade, a inundacdo das amostras contribuiu decisivamente para a perda
da coesdo aparente, 0 que provocou uma reducdo apreciavel na coesao. O autor concluiu que a
anisotropia dos materiais estudados influéncia em muito nos parametros de resisténcia ao

cisalhamento.

Carneiro (2013) realizou a caracterizacao das propriedades mecénicas e hidrogeologicas dos
macicos rochosos e solos existentes nas areas das cavas das Minas Alegria Centro e Alegria
Sul, localizadas na borda leste do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. O autor realizou
ensaios de cisalhamento direto em amostras de Itabirito anfibolitico martitico, Itabirito
anfibolitico goethitico e Itabirito martitico especularitico, nas condi¢des de umidade natural e
inundada. A moldagem dos corpos de prova foi efetuada de duas maneiras: com a folia¢do
paralela ao plano de ruptura e com a foliacdo obliqua ao plano de ruptura, formando um
angulo entre 50° e 60° com a horizontal. A Tabela 2.8 apresenta os resultados obtidos através

dos ensaios de cisalhamento direto.

Tabela 2.8 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto dos
diferentes itabiritos das Minas Alegria Centro e Alegria Sul

Amostra Posicéo da Foliagéo Condicéo c' (kPa) ¢'(®)
Itabirito Anfibolitico Natural 19 41,1
L Paralela
Martitico Inundada 0 42,5
Natural 40,2 36,8
Paralela
Itabirito Anfibolitico Inundada 19,3 38,5
Goethitico ) Natural 0 48,9
Obliqua
Inundada 0 45,1
Natural 235,47 20,6
Paralela
Itabirito Martitico Inundada 37,35 39,9
Especularitico , Natural 738 62,9
Obliqua
Inundada 99,7 34,2

Fonte: Carneiro (2013)

Segundo Carneiro (2013), a foliagdo atua na anisotropia de resisténcia da matriz de solo e de
rocha branda, onde a posicdo desta estrutura em relacdo ao talude condiciona a adogédo de

parametros de resisténcia que devem ser considerados, se paralelo ou obliquo a foliacao.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A Mina de Aguas Claras (MAC) esta localizada no municipio de Nova Lima, na mega
unidade geomorfolégica denominada Quadrilatero Ferrifero (QF), dentro da Regido
Metropolitana da cidade de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais. A cava esta
situada a cerca de 10 km do centro da capital mineira. A Figura 3.1 mostra a localizacédo da

mina.
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Figura 3.1 — Mapa de localizacdo da MAC (adaptado de COSTA et
al., 2009)

A extracdo de minério de ferro na MAC comecou em 1973 e foi operada pela MBR até 2002,
quando se encerrou o ciclo produtivo. Ao longo de 29 anos de vida util, a mina produziu 290
milhdes de toneladas de hematita, com teor médio de 68% de ferro, além disso, movimentou
170 milhdes de toneladas de material estéril, transportados e dispostos em 6 pilhas de estéril
(FLORES; LIMA, 2012). Em 2006, a MAC foi adquirida pela VVale Mineragéo S. A.
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As operacdes de lavra executadas na mina a céu aberto, pelo método convencional deram
origem & formagdo de uma cava final com 1.200 metros de comprimento, 800 metros de
largura e aproximadamente 450 metros de profundidade (FLORES; LIMA, 2012). Com a
paralizacdo do bombeamento da &gua do fundo da cava, a area de lavra comecou a ser
naturalmente preenchida, dando inicio a recuperacdo do nivel de agua do aquifero Caué
(GRANDCHAMP, 2003).

Em 29 de abril de 1992 ocorreu uma ruptura no talude localizado na por¢éo oeste da cava, que
afetou a crista da Serra do Curral, na regido conhecida como Morro do Patriménio. A ruptura
mobilizou um volume de aproximadamente 2 milhdes de toneladas de material que se
deslocaram a uma distancia de até 500 metros da face do talude. Para maiores informacdes a
respeito do historico de deslizamento do Morro do Patriménio podem ser obtidos nos
trabalhos de Soares (1996) e Franca (1997). A Figura 3.2 mostra a vista da MAC antes da
ruptura (Figura 3.2 (a)) e apds a ruptura (Figura 3.2 (b)). A ruptura ocorreu no contato entre
0s materiais geoldgicos presentes no talude, mais especificamente entre as camadas de

itabirito silicoso e itabirito médio.
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(b)

Figura 3.2 — Vista da MAC: (a) antes da ruptura; (b) ap6s a ruptura
(COSTA, 2009)

Com o passar dos anos, a face do talude da mina exposta pela ruptura foi acometida por
processos erosivos, tendo como consequéncia o aparecimento de ravinas e vogorocas, as quais
comegaram a comprometer a geometria do pico da Serra do Curral, que é tombado como

patrimonio historico e cultural.

Diante do cenério de instabilidade de parte do terreno da MAC, e a fim de conter o avanco da
erosdo, foram iniciadas em 2014 obras de recuperacdo da cava da MAC com a utilizacdo de
solo/rocha grampeada com faceamento de malha metélica de alta resisténcia, além da
construcdo de canais de drenagem e semeadura para revegetacao, e concluidas no primeiro

semestre de 2017.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

A MAC situa-se na porcdo noroeste do QF, a principal provincia mineral produtora de ferro
no Brasil. O QF esta localizado na borda sul do Craton do Séo Francisco (CSF) (ALMEIDA,
1977), uma unidade geotectdnica de idade Brasiliana cercada por cinturdes orogenéticos
vergentes para seu interior. O QF possui aproximadamente 7.000 km? e compreende uma &rea
entre 0s municipios de Belo Horizonte, Santa Barbara, Congonhas do Campo e Mariana. A

Figura 3.3 mostra o mapa simplificado do QF, com a localizacdo da MAC.
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Figura 3.3 — Mapa geoldgico simplificado da regido do QF na margem
sul do CSF. Localizacdo da MAC indicada pelo circulo branco
(adaptado de ALKMIM; MARSHAK, 1998)

O arcabouco geoldgico do QF consiste, de acordo com o trabalho de Baltazar et al. (2005),
desenvolvido com base na divisdo estratigrafica formal proposta por Dorr et al. (1957) e Dorr
(1969), com algumas modificagGes propostas por outros autores e pelos prdprios autores, em
decorréncia de revisdes posteriores, em seis principais unidades estratigraficas, denominadas
da base para o topo como: Terrenos Granito-Gnaissicos Arqueanos, Supergrupo Rio das
Velhas, Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi, Supergrupo Espinhagco e Coberturas
Sedimentares Recentes. O Quadro 3.1 apresenta as unidades que compdem a coluna

estratigrafica do QF, bem como suas principais litologias.

Os Terrenos Granito-Gnaissicos Arqueanos sdo as unidades mais antigas do QF, referidos
informalmente como Complexos Metamérficos e constituem o embasamento regional

(CARNEIRO et al., 1995). Sobrepostos a esses estdo as tipicas sequéncias Greenstone Belt
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(ALKMIM; NOCE, 2006) representadas no QF por rochas vulcanossedimentares Arqueanas
do Supergrupo Rio das Velhas. O Supergrupo Rio das Velhas, definido originalmente como
Série Rio das Velhas (DORR et al., 1957) divide-se, da base para o topo, nos grupos Quebra
Osso (SCHORSCHER, 1978), Nova Lima e Maquiné (DORR et al., 1957), este subdividido
em Formagdo Palmital (O’ROURKE, 1957 apud DORR, 1969) e Formagdo Casa Forte
(GAIR, 1962).

As sequéncias de rochas metassedimentares clasticas e quimicas Proterozoicas do QF sé&o
denominadas Supergrupo Minas. O Supergrupo Minas, definido originalmente como Série
Minas (DORR et al., 1957) divide-se, da base para o topo, no Grupo Caracga, subdividido em
Formacgéo Moeda (WALLACE, 1958) e Formagdo Batatal (MAXWELL; SIMMONS, 1958);
Grupo Itabira, subdividido em Formacdo Caué (DORR, 1958a) e Formacdo Gandarela
(DORR, 1958b); Grupo Piracicaba, subdividido em Formacdo Cercadinho (POMERENE,
1958a), Formacdo Fecho do Funil (SIMMONS, 1958), Formacdo Tabobes (POMERENE,
1958b) e Formacgéo Barreiro (POMERENE, 1958¢) e Grupo Sabard (RENGER et al., 1994).

Sob o ponto de vista econdbmico, a Formacdo Caué do Grupo Itabira € a unidade mais
importante no QF devido aos seus depositos de minerios de ferro. A Formacdo Caué é uma
sequéncia composta por FFBs do tipo Lago Superior metamorfizadas de baixo a médio grau
(itabiritos) (SPIER et al., 2003).

No trabalho de Baltazar et al. (2005), o Grupo Tamandua (SIMMONS; MAXWELL, 1961),
posicionado na base do Grupo Minas por Dorr (1969), tem seus quartzitos incluidos em parte
no Grupo Nova Lima, Grupo Caraca (Formacdo Moeda), Grupo Itacolomi e Supergrupo
Espinhaco (Formacdo Cambotas). O Grupo Itacolomi, redefinido como Série Itacolomi
(GUIMARAES, 1931 apud DORR, 1969) é composto, segundo Dorr (1969) por duas facies,
uma quartzitica e outra filitica. Baltazar et al. (2005), estabeleceram as facies quartziticas
como Grupo Itacolomi indiviso e as facies filiticas como Formacdo Santo Antdnio. De acordo
com Baltazar et al. (2005), as rochas do Supergrupo Espinhaco presentes no QF sao
pertencentes a Formacdo Cambotas, que inclui os quartzitos das Serras das Cambotas e
Tamandua. As Coberturas Sedimentares Recentes sdo representadas no QF por depdsitos de

coberturas cenozoicas.

Caroline Momoli De Carli Rosenbach (carolmomoli@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



77

Quadro 3.1 — Coluna estratigrafica simplificada do QF

Idade

Supergrupo | Grupo

Formacéo

Litologia

Argilas lateriticas com alto teor em titanio e localmente

3 com presenca de conglomerado basal, canga, arenitos e
S argilitos, concentracdes supergénicas de dxidos de ferro e
o Coberturas Sedimentares Recentes concrec¢des ferruginosas, argilas, cascalhos fluviais e
% sedimentos lacustres e de enchimento de vales, depdsitos
L aluvionares, eluvionares e coluvionares e depositos
aluvionares de areia, argila e cascalho.
. Conselheiro uartzitos, quartzitos sericiticos e finas lentes de
Espinhago Cambotas Q q N .
Mata conglomerado de formacédo ferrifera.
- Itacolomi Indiviso | Quartzitos com lentes de conglomerado polimitico e filito.
Mica xisto e clorita xisto com intercalagdes de
Sabaré Indiviso metagrauvaca, quartzito, quartzito feldspatico, quartzito
ferruginoso, formagdo ferrifera e metaconglomerado.
Barreiro Filito e filito grafitoso.
Tabodes Quartzito de granulometria muito fina.
Piracicaba | Fecho do F|I|Fq dolomitico, dolonjlto grglloso, dolomito S|I|c_oso e
° Funil filito. Ocorrem também siltito e lentes de dolomito
L impuro.
R
o Cercadinho Filito, quartzito e quartzito ferruginoso.
[<5]
I Mi Gandarela Dolomitos, marmores, filitos e itabiritos dolomiticos com
o Inas b intercalacdes de hematita e zonas manganesiferas.
abira — - - -
Caué Itabiritos com lentes subordinadas de dolomito, hematita
compacta e fridvel, filitos e marmore.
Filitos sericiticos, filitos grafitosos e localmente contém
clorita e sedimentos carbonaticos. Ocorrem no topo desta
Batatal . ~
formacdo, intercalagdes de metachert e delgadas lentes de
hematita.
Caraca - — —
Quartzito sericitico de granulometria fina a grossa, com
Moeda lentes de conglomerado, filito arenoso e quartzito
sericitico de granulometria fina a grossa com lentes de
filito arenoso.
Quartzito sericitico de granulometria fina a grossa, com
Casa Forte | intercalagdes de metaconglomerado polimitico e sericita e
L sericita-quartzo xisto de granulometria fina.
Maquiné - — — -
Quartzito sericitico, quartzo-sericita xisto e xisto
Palmital carbonoso subordinado, representando metarenito,
Rio das metagrauvaca e metargilito.
o R . N .y
= Velhas Xisto verde metassedimentar e metavulcénico e filito com
“g’_ Nova Lima | Indiviso | intercalagdes de quartzito, grauvaca, dolomito, talco xisto
Z e formacdo ferrifera.
Metakomattiito peridotitico, metakomattiito, serpentinito,
Quebra - x P L o
0550 Indiviso formacdo ferrifera, metachert, turmalinito e filito

carbonoso.

Terrenos Granito-Gnaissicos

Tonalitos migmatizados a gnaisses granodioriticos.
Ocorrem intrusivos nestes gnaisses, variados corpos
granitoides e rochas basicas e metabasicas.

Fonte: Adaptado de Baltazar et al. (2005)
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A Figura 3.4 mostra a coluna estratigrafica do QF proposta por Alkmim e Marshak (1998),
onde as unidades litoestratigraficas que compdem o QF séo cortadas por diques maficos.

1,75 Ga

= 2,12 Ga

Gr. Sabara

Gr. Piracicaba

PALEOPROTEROZOICO

Fm. Gandarela

Gr. Itabira 240 Ga

SUPERGRUPO MINAS

Fm. Caué

Fm. Batatal

Gr. Caraca

SUPERGRUPO #
RIO DAS VELHAS |

ARQUEANO

o= 2,61-2,78 Ga

EMBASAMENTO | < @ ©o @@ v oo vmens e i vmnes o 2 I " 2.90-3.20 Ga

metaconglomerados @ carbonatos
metadiamictitos - formagao ferrifera bandada
NN

i q ;
basaltos com estruturas almofadadas; komatiitos metapelitos
:] gnaisses; migmatitos granitoides

2 = . .
"“" metavulcanicas '®.| diques maficos

Figura 3.4 — Coluna estratigrafica do QF (adaptado de ALKMIM;
MARSHAK, 1998)

Em relacdo a evolucdo tectbnica do QF, Alkmim e Marshak (1998) e Silva et. al. (2005)
descrevem trés eventos de deformacdo distribuidos em cinco episédios: Evento Rio das
Velhas ou Evento Arqueano, associado as deformagdes D1 e D2; Evento Transamazonico,
associado as deformacbes D3 e D4 e Evento Brasiliano, associado a deformacdo D5. Esses
eventos estdo sintetizados no Quadro 3.2. As estruturas geradas por cada um dos eventos

conferem ao QF sua complexidade estrutural, conforme mostrado na Figura 3.5.
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Quadro 3.2 — Sintese de evolucgéo tectonica do QF

Evento Deformacéo Interpretacgéo
Deformagdo mais antiga registrada no Greenstone Belt Rio das Velhas,
) D1 com transporte de N para S afetando o embasamento granito-gnaissico,
Evento Rio das 0 Grupo Nova Lima e a Formag&o Palmital do Grupo Maquiné.
Velhas ou Evento - - — ~
Arqueano Extensos lineamentos estruturais que sdo falhas de empurrdo, com
D2 importante componente direcional sinistral, orientadas segundo NW-
SE.
Orogeno contracional paleoproterozoico com transporte de massa de
D3
Evento SE para NW.
Transamazonico D4 Colapso orogénico, extensional, regional e com o posicionamento de
domos granito-gnaissicos.
Relacionado a rampas obliquas e frontais dos fronts de empurréo.
Evento Brasiliano D5 Tectonica tangencial, compressional, rotacional, ductil a ductil-raptil,
dirigida de E para W.

Fonte: Adaptado de Alkmim e Marshak (1998) e Silva et. al. (2005)

LEGENDA
Supergrupo Espinhago
E= Grupo Itacolomi

s Supergrupo Minas

Supergrupo Rio das Velhas

ﬁ*é Complexos Granito-gnaissicos

44°00W

% R Anticlinal, anticiinal invertido
> 4 »¥ Sinclinal, sinclinal invertido

< Falha de empurrdo D1
Falha de empurrdo D2
Falha de empurrdo D3
Falha normal D4
Falha de empurrdo D5
= Falha transcorrente

o
/
<

Dobras: 1 - Sinclinal Piedade, 2 - Homoclinal Serra do Curral, 3 - Anticlinal da Serra do
Curral, 4 - Sinclinal Moeda, 5 - Sinclinal Dom Bosco, 6 - Anticlinal de Mariana, 7 - Sinclinal
Santa Rita, 8 - Anticlinal Conceicdo, 9 - Sinclinal Gandarela, 10 - Sinclinal Vargem do
Lima, 11 - Sinclinal dos Andaimes. Complexos granito-gnaissicos: 12 - Belo Horizonte, 13 -
Bonfim, 14 - Bacdo, 15 - Santa Barbara, 16 - Caeté. Falhas: 17 - Bem-Te-Vi, 18 - Sdo
Vicente, 19 - Raposos, 20 - Caeté, 21 - Cambotas, 22 - Fund3o, 23 - Agua Quente, 24 -
Congonhas, 25 - Engenho. Cidades: BH - Belo Horizonte, CC - Cachoeira do Campo, IT -
Itabirito, NL - Nova Lima, CA - Caeté, CG - Congonhas, OP - Ouro Preto.

Figura 3.5 — Mapa das principais feigdes estruturais do QF (adaptado
de CHEMALE JUNIOR et al., 1994)
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O metamorfismo no QF € descrito como sendo do tipo regional e de contato ou termal
(HERZ, 1978). O metamorfismo regional é de baixo grau, variando de facies xisto verde
baixa, na porcdo oeste da area, com aumento em direcdo a regido leste, onde assume
condicdes de facies anfibolito baixa a intermediaria (HERZ, 1978; PIRES, 1995). As
condicBes de metamorfismo regional, segundo estudos geotermomeétricos e geobarométricos
realizados, revelaram temperaturas entre 300 e 600 °C e pressdes estimadas entre 3 e 5 kbar
(PIRES, 1995).

O metamorfismo termal esta relacionado a fase extensional de colapso orogénico descrita para
a area, que resultou no soerguimento dos domos do embasamento. Como consequéncia desse
evento, 0 metamorfismo de féacies anfibolito baixa a intermediaria ocorre no contato entre as

sequéncias supracrustais e 0s domos do embasamento (MARSHAK; ALKMIM, 1989).

Embora as unidades do QF tenham sofrido os efeitos de varios eventos tectdnicos, essas
unidades podem ser separadas em zonas de baixa intensidade de deformagéo (ZBD), ocorrem
a oeste do QF, e em zonas de alta intensidade de deformagéo (ZAD), ocorrem a leste do QF.
As ZBD apresentam estruturas de origem sedimentar e diagenética com mineralogia original
preservada em alguns corpos de minério, enquanto as ZAD apresentam corpos de minério
com estruturacéo variada, que se reflete nas diferentes texturas encontradas (ROSIERE et al.,
1993).

Em relacdo as formacOes ferriferas do QF, o aumento do grau de metamorfismo esta
relacionado com o aumento do tamanho dos grdos de Oxidos de ferro e quartzo. No
metamorfismo intermediario, ocorrem algumas alteracdes, como a hematita em hematita
especular, mas a mudan¢a mais importante é no aumento do tamanho de grdos de quartzo em

camadas de chert relativamente puro (HERZ, 1978).

3.3 GEOLOGIA LOCAL

A MAC hospeda as FFBs Paleoproterozoicas do tipo Lago Superior, conhecidas localmente
como itabiritos. De acordo com a descricdo de Spier et al. (2003), a estratigrafia da area da
MAC é composta por rochas metassedimentares clésticas das FormacGes Moeda e Batatal
(Grupo Caraca) e por rochas metassedimentares quimicas da Formacgédo Caué (Grupo Itabira).
O contato entre as unidades estratigraficas é gradacional (SPIER et al., 2007).
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Os quartzitos da Formagdo Moeda e os filitos da Formacgéo Batatal ocorrem ao sul da mina e o
contato gradacional entre essas formagdes € marcado por interpenetragdo de lentes de
quartzito grosso e fino. Na sequéncia mais elevada, as lentes de quartzito fino sdo intercaladas
com filito sericitico, o qual se torna predominante, alem disso, ocorrem localmente lentes de
filito grafitico com cristais de pirita intercalados dentro do filito sericitico (SPIER et al.,
2007).

O contato gradacional entre os sedimentos clasticos da Formacdo Batatal e os sedimentos
quimicos da Formacgdo Caué é marcado pelo aparecimento de dolomita na Formacdo Batatal,
onde o conteudo de dolomita aumenta acentuadamente para cima na Formacdo Caué
formando dolomito argiloso. As lentes de metachert variam em espessura de dezenas de
centimetros a metros e ocorrem dentro da dolomito argiloso e em quartzo itabirito (SPIER et
al., 2007).

O contato entre a dolomito argiloso e Itabirito dolomitico é caracterizado por uma complexa
zona de transicdo de aproximadamente 10 metros de espessura, onde dolomito argiloso,

dolomito ferruginoso e metachert/quartzo itabirito ocorrem intercalados (SPIER et al., 2007).

O inicio da sequéncia do Itabirito dolomitico é marcado pelo aparecimento de bandas
centimétricas de éxidos de ferro, sendo estas primeiras bandas de 6xido de ferro mais finas do
que as bandas de carbonato predominantes (SPIER et al., 2003). O Itabirito dolomitico é mais
comum do que o quartzo itabirito, o qual ocorre apenas ao norte da mina e o contato entre
essas rochas é gradacional e marcado pelo aparecimento de quartzo no itabirito dolomitico e
por pequenas lentes de quartzo itabirito dentro do Itabirito dolomitico (SPIER et al., 2007).
Além disso, pode ser observado o contato gradacional entre as Formacdes Caué e Gandarela
(SPIER et al., 2003).

Segundo Gobbi et al. (2015), a ultima atualizacéo geoldgica da superficie da cava da MAC foi
realizada em 2014 e na ocasido, foi constatado que o talude era composto unicamente por
itabirito friavel e médio, pois naquele mapeamento ndo foi possivel acessar o talude, visto as
suas condicdes de seguranca. No entanto, apos o inicio das obras de estabilizacdo da cava, foi
possivel afirmar que além do material descrito ocorrem também itabirito compacto, lentes de

hematita compacta e canga. A Figura 3.6 apresenta o mapa geoldgico da cava da MAC.
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LITOLOGIA

[ - ar- amowo

D - COL - COLOwo

- = CG = CANGA

D = FD = FILITO DOLOMIMCO E FILITO SERCITCO
SUBORDINADO

D - FS — FIUTO SERCINCO E AILITO DOLOMITICO
SUBORDINADO

- FSO - FIUTOS SERICINCOS QUARTZOSOS
- — HC — HEMATITA COMPACTA

[ - wF - Hewanma Fruave

D = HW — HEMATITA MEDIA

- = IC = ITABIRITO COMPACTO

- = ICD — ITABIRITO COMPACTO DOLOMITICO
[ - ¥ - mawio Frave

- = IFA — ITASIRITO FRIAVEL ARGILOSO
D ~ IFV — ITABIRITO FRIAVEL E MEDIO
- ~ M = ITABIRITO MEDIO

D = QT/SX ~ QUARTZTOS E SERICITA XSTOS
[ - s« - sewama-xsTos € AUTOS

Figura 3.6 — Mapa geoldgico da cava da MAC (BVP, 2014 apud
GOBBI et al., 2015)

Em termos estruturais, a MAC esta localizada no segmento nordeste do homoclinal Serra do
Curral (Figura 3.5) de direcdo NE-SW, com aproximadamente 100 km de extensdo,
constituindo o limite norte do QF (SPIER et al., 2007).

Os Grupos Caraca, Itabira e Piracicaba do Supergrupo Minas estdo presentes ao longo de
praticamente toda a extensdo da Serra do Curral como uma sequéncia invertida e sem
repeticdes de unidades (CHEMALE JUNIOR et al., 1994). A sequéncia estratigrafica
invertida, assim como as estruturas sedimentares localmente preservadas do homoclinal,
representa um remanescente do flanco invertido de um anticlinal vergente para noroeste
(POMERENE, 1964, DORR, 1969, PIRES, 1979, ALKMIM; MARSHAK, 1998).

No segmento norte da Serra do Curral, as rochas sdo fortemente deformadas e rotacionadas a
esquerda da sua posicao original. As extensas zonas de cisalhamento ocorrem no contato entre
as rochas do Supergrupo Minas e Supergrupo Rio das Velhas (CHEMALE JUNIOR et al.,
1994). Apesar de altamente deformadas, as rochas do Supergrupo Minas foram submetidas

apenas ao metamorfismo de facies xisto verde (PIRES, 1995).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos adotados para o desenvolvimento desta
dissertagdo. Em linhas gerais, sdo descritos os metodos de amostragem e 0s ensaios de
laboratério, destinados a caracterizacédo fisica e mecanica do Itabirito silicoso friavel (ISF) da
MAC. A Figura 4.1 apresenta um fluxograma simplificado das etapas da pesquisa.

Definigio da Area de
Estudos

Levantamento de
Informacgdes

Amostragem

Ensaios de Laboratério

Caracterizagdo Fisica

Andlise dos Resultados

Conclusoes

Compressdo Confinada

|
|
|
|
I
I
|
Cisalhamento Direto ||
|
|
|
|
|
I
I
I

Figura 4.1 — Fluxograma simplificado das etapas da pesquisa
(elaborado pela autora)

4.1 AMOSTRAGEM

A amostragem em campo do ISF foi realizada durante as obras de recuperagdo da cava de
MAC e efetuada por membros presentes no acompanhamento técnico da obra. A coleta das
amostras foi realizada em diferentes datas, nos meses de abril, agosto e dezembro de 2017. No
més de abril, foram coletados cinco blocos indeformados, cujas dimensdes eram de

aproximadamente 15 x 15 x 20 cm, retirados a cerca de 1 metro de profundidade.

As amostras, depois de extraidas do talude, eram envolvidas em um filme de PVC e

identificadas, isto é, era indicado o topo e a face em relacdo ao talude, e em seguida
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acondicionadas em uma caixa de isopor que se encontrava no interior de uma caixa de
madeira, forrada com serragem ligeiramente umedecida, sendo posteriormente transportadas
ao Laboratorio de Geotecnologia (LAGEOTEC) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). A Figura 4.2 apresenta os blocos indeformados extraidos da cava da MAC,
mostrando o acondicionamento das amostras durante o transporte (Figura 4.2 (a)) e o detalhe

de identificacdo das amostras (Figura 4.2 (b)).

(b)

Figura 4.2 — Amostragem dos blocos indeformados: (a)
acondicionamento das amostras; (b) identificacdo das amostras
(registrado pela autora)

Entretanto, houve certa dificuldade durante a moldagem dos corpos de prova utilizando esses
blocos, uma vez que o material simplesmente se desintegrava ou, por vezes se desintegrava
em placas. Diante disso, nas oportunidades seguintes de amostragem, nos meses de agosto e
dezembro, optou-se em coletar as amostras diretamente nos anéis de cisalhamento e
adensamento. As amostras coletadas nos anéis tiveram os mesmos cuidados de preservacdo da
umidade de campo, ou seja, depois de removidas do talude, as mesmas eram envolvidas em
um filme de PVC, em seguida identificadas e colocadas dentro de caixa de papeldo com
pequenos flocos anti-impacto tipo isopor para prote¢do durante o transporte. Foram, também,
amostradas a uma profundidade de aproximadamente 1 metro. A Figura 4.3 apresenta o local
de coleta das amostras em relacdo a face da cava do talude da MAC.
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Figura 4.3 — Local da coleta das amostras em relacdo a face da cava
do talude da MAC

4.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Com o objetivo de investigar o comportamento mecanico do ISF, o programa experimental
desta dissertacdo compreendeu na realizacdo de ensaios de caracterizacao fisica, cisalhamento
direto e compressdo confinada. A seguir sdo descritos 0s métodos empregados na preparacao

e execucgdo desses ensaios.

4.2.1 Ensaios de Caracterizacgéo Fisica

A caracterizacdo fisica do ISF foi realizada por meio de ensaios de laboratorio e compreendeu
na determinacdo do teor de umidade natural (o), peso especifico real dos graos (y,), analise
granulométrica conjunta, limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP). Os ensaios
foram realizados de acordo com os procedimentos e recomendacGes das normas técnicas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e executados no LAGEOTEC da
UFRGS.

A determinacdo do o do ISF foi realizado segundo o0 Anexo A da NBR 6457 (ABNT, 2016).
A preparagdo das amostras para 0S ensaios de caracterizacdo, também seguiram as
especificacfes da NBR 6457 (ABNT, 2016), onde as amostras foram dispostas em bandejas
metalicas, sendo expostas ao ar para secagem até préximo da umidade higroscopica. Apds a

secagem, as amostras foram destorroadas no almofariz com auxilio de m&o de gral.
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O v, foi determinado conforme o procedimento descrito na NBR 6508 (ABNT, 1984). O peso
especifico natural (y ) foi obtido através da relagdo entre os pesos e os volumes dos corpos de

prova indeformados utilizados nos ensaios de cisalhamento direto e compressao confinada. Os

demais indices fisicos, ou seja, peso especifico seco (y,), indice de vazios (e), grau de

saturacdo (S) e porosidade (n) foram calculados a partir dos indices determinados em

laboratorio.

Os ensaios de granulometria por peneiramento e sedimentacdo, foram realizados de acordo
com a NBR 7181 (ABNT, 2016). No processo de sedimentagédo, foram realizados ensaios
com o uso de defloculante, como preconizado pela norma brasileira NBR 7181 (ABNT, 2016)
e sem 0 uso de defloculante. Esses dois métodos tém como objetivo avaliar o efeito da
agregacdo das particulas, j& que ao adicionar o defloculante as particulas sedimentam
isoladamente e sem o defloculante as particulas agrupadas, como se encontram na natureza,
sedimentam mais rapidamente, indicando diametros maiores que ndo sdo os das particulas,
mas sim das agregacOes. Vale ressaltar, que as amostras preparadas com defloculante foram
deixadas em repouso por cerca de 24 horas em um recipiente com 125 cm® de solucéo de
hexametafosfato de sdédio, apds este periodo de tempo a mistura foi submetida a dispersao
para depois dar inicio a fase de sedimentacdo. As amostras sem o defloculante foram deixadas
em repouso pelo mesmo periodo de tempo em um recipiente com agua destilada. Depois de

transcorrido o periodo mencionado, seguiu-se a metodologia descrita anteriormente.

Para os ensaios de granulometria, optou-se em realizar duas séries utilizando diferentes
procedimentos, tanto no peneiramento do material na peneira de 2,0 mm (n°10) como na
lavagem do material na peneira de 0,075 mm (n°200), a fim de verificar a fragilidade dos

grdos do ISF, por meio da energia aplicada em ambas as etapas.

Na série denominada GRA1, depois de previamente seca ao ar e homogeneizada a amostra foi
passada na peneira de 2,0 mm. O material retido na peneira foi transferido para o almofariz e
destorroado manualmente com auxilio de mao de gral. O destorroamento foi realizado da
seguinte maneira: depois de transferido o material retido na peneira para o almofariz, era
colocado a ponta da mdo de gral em contato com o material e, em seguida, exercido
movimentos circulares com a mao de gral sobre o material, acrescidos de pressdo firme e
uniforme. Apos o destorroamento, o material foi passado na peneira de 2,0 mm e o material
retido na peneira foi novamente destorroado. Este procedimento repetiu-se varias vezes, até

que o operador percebesse que a amostra ndo sofria mais quebra mediante o destorroamento.
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Durante a lavagem do material, proveniente da sedimentagéo na peneira de 0,075 mm foi
utilizado as maos, pressionando os grdos entre os dedos, de modo a soltar as particulas
aderidas aos grdos maiores, bem como desagregar 0s grdos empregando-se agua potavel a

baixa pressdo durante a operacao.

Na série denominada GRAZ2, depois de previamente seca ao ar e homogeneizada a amostra foi
passada somente uma vez na peneira de 2,0 mm, ndo sendo destorroado o material retido na
peneira. Durante a lavagem do material, proveniente da sedimentacdo na peneira de 0,075 mm
ndo foram utilizados as méos, sendo realizada a lavagem apenas com movimentos circulares

de peneiramento, empregando-se agua potavel a baixa pressdo durante a operacao.

De acordo com Rigo (2005), o contato manual com o solo pelo operador durante a lavagem
do material proveniente da sedimentacdo gera a quebra de particulas e agregados em virtude
da energia utilizada, indicando certa fragilidade dos graos do solo. Este procedimento resulta,
em curvas granulométricas com descontinuidades entre as porgdes correspondentes ao
peneiramento e sedimentagdo. Para o autor, quando ndo hé& contato manual com o solo pelo
operador durante o processo de lavagem, as curvas granulométricas ndo possuem
descontinuidades ou apresentam descontinuidades menos acentuadas, indicando certa

fragilidade dos grdos mesmo com o emprego de menor energia durante a lavagem.

Foram previstos, inicialmente a realizagcdo dos ensaios para a determinagdo do LL e LP,
conforme as normas NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente,

porém o ISF apresenta caracteristicas ndo plasticas.

4.2.2 Ensaios de Cisalhamento Direto
4.2.2.1 Principios e aplicacdo a pesquisa

O ensaio de cisalhamento direto € a técnica mais antiga para a determinagéo da resisténcia ao
cisalhamento dos solos e se baseia diretamente no critério de Coulomb. A utilizacdo deste
ensaio permite a aquisicdo de resultados, em geral, bastante confiaveis em termos de
resisténcia drenada nas condi¢cdes de pico e Ultima. O emprego do ensaio de cisalhamento
direto com reversGes maltiplas também é muito Util, pois possibilita uma estimativa razoavel

dos parametros de resisténcia residual.

O ensaio de cisalhamento direto consiste em colocar uma amostra em uma caixa de

cisalhamento bipartida, onde se aplica a for¢ca normal, aumentando em seguida a forga
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tangencial, provocando o deslocamento de uma das partes da caixa em relacdo a outra, até a
ruptura. Na primeira fase do ensaio, em que a tensdo normal (c,) € aplicada, as condic¢des séo
anélogas as do ensaio de compressdo confinada, uma vez que ndo se permite a deformacéo

lateral.

O resultado de um conjunto de no minimo trés ensaios sob diferentes tensdes normais define a
envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb, a partir da qual se pode
determinar o angulo de atrito interno (¢) e o intercepto coesivo (c), ambos em termos de
tensdes efetivas. Alem disso, a tensdo cisalhante (t) pode ser representada em funcdo do
deslocamento no sentido do cisalhamento, na qual permite avaliar qualitativamente o
comportamento do solo. O deslocamento vertical registrado durante o ensaio indica se houve

diminuicdo ou aumento de volume do solo durante o cisalhamento.

Apesar da praticidade, o ensaio apresenta certas limitagdes, tais como o plano de ruptura
estard definido a priori e este pode ndo ser o mais fraco, ndo é possivel determinar os
parametros de deformabilidade nem do mdédulo de cisalhamento e ndo hd como controlar a

drenagem.

Nesta dissertacdo foram realizadas duas séries de ensaios de cisalhamento direto: uma série
com 18 corpos de prova indeformados e uma série com 8 corpos de prova remoldados, ambas
executadas nas condi¢cdes de umidade natural e inundada. O estudo da anisotropia foi
realizado através da variacdo do angulo do bandamento dos corpos de prova em relacdo ao
plano horizontal. Para isso, 0s corpos de prova indeformados foram moldados: (i) com o
bandamento na orientacdo do bloco indeformado amostrado em campo (£) em relacdo ao
plano horizontal (o= 82,5°); (ii) com o bandamento na orientacdo vertical (V) em relagdo ao
plano horizontal (a=90°) e (iii) com o bandamento na propria orientagdo horizontal (H)
(a=0°). A Figura 4.4 apresenta as diferentes orientacbes do bandamento com o plano

horizontal.

As amostras remoldadas (R) foram preparadas com indice de vazios inicial igual a 0,74 e com
teor de umidade de aproximadamente 8%. Esses indices fisicos correspondem a média dos

valores obtidos nos corpos de prova moldados a partir dos blocos indeformados.
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Figura 4.4 — Orientacdes do bandamento com o plano horizontal nos
ensaios de cisalhamento direto de amostras indeformadas e
remoldadas de ISF (elaborado pela autora)

4.2.2.2 Equipamento utilizado

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados em uma prensa convencional, do tipo
deformacdo controlada, fabricada pela empresa Wykeham Farrance Eng. Ltd. Esse
equipamento pertence a0 LAGEOTEC da UFRGS. A Figura 4.5 apresenta o equipamento
utilizado com detalhe da caixa de cisalhamento desmontada.

Este equipamento ensaia amostras de 20 mm de altura e 60 mm de didmetro, onde a o,
requerida € aplicada atraves de um pendural e um braco de alavanca. O deslocamento vertical
do corpo de prova, assim como o deslocamento horizontal da caixa de cisalhamento sdo
medidos por meio de um transdutor de deslocamento Gefran LTMO050, devidamente
calibrado. A medicdo da forca de cisalhamento aplicada no corpo de prova é realizada por

uma célula de carga Kratos MM com capacidade 2 kN, também devidamente calibrada.

O controle e monitoragdo do ensaio sdo realizados através da tela de um microcomputador.
Todos os transdutores s@o conectados a um equipamento de aquisi¢do automatica de dados,
controlado por um microcomputador. O gerenciamento do processo de aquisi¢do de dados €

realizado por meio do software Hewlett Packard HP-VEE.
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e D

Figura 4.5 — Prensa utilizada para a execugao dos ensaios de
cisalhamento direto com detalhe da caixa de cisalhamento desmontada
(registrado pela autora)

4.2.2.3 Preparacdo das amostras e execugdo dos ensaios

Os ensaios de cisalhamento direto foram conduzidos conforme os procedimentos descritos na
norma americana D3080/D3080M (ASTM, 2011) e recomendacGes de Head (1982). No
primeiro momento, alguns corpos de prova submetidos aos ensaios de cisalhamento direto
foram moldados a partir dos blocos indeformados coletados em campo. Para a moldagem dos
corpos de prova foram utilizados anéis metalicos biselados, de se¢do circular, com didmetro
nominal de 60 mm e altura de 20 mm. Preliminarmente, tomaram-se as medidas do anel, tais
como diametro, altura e massa. Apds, identificado a anisotropia do material procedeu-se o
inicio da cravacdo do anel no bloco indeformado considerando a orientacdo do bandamento.
Em seguida, com auxilio de espétulas e facas, debastou-se o material no entorno do anel, a
fim de prosseguir a cravagdo em pequenos avangos continuos até que o anel estivesse
totalmente preenchido com a amostra. Depois de finalizada essa etapa, o anel foi separado do
bloco indeformado e o material excedente aos limites do anel foi removido e rasado em ambas
as faces do corpo de prova, sendo este material utilizado para a determinacdo do teor de
umidade. No final, o anel contendo o corpo de prova foi pesado na balanca digital com
resolucdo de 0,01 g.

Devido a dificuldade de moldagem dos corpos de prova a partir dos blocos indeformados
coletados em campo, ja que algumas amostras se desintegravam totalmente ou, por vezes

desintegrava-se em placas durante 0 manuseio, 0s demais corpos de prova foram coletados
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diretamente nos anéis metalicos biselados, sendo necesséria apenas a regularizacdo nas faces
superior e inferior dos corpos de prova no laboratério. Com as sobras provenientes desta
regularizacdo foi determinado o teor de umidade. Por fim, o anel contendo o corpo de prova

foi pesado na balanca digital com resolucéao de 0,01 g.

Os corpos de prova remoldados foram preparados com material passante na peneira de 2 mm
(n° 10). Depois de peneirada, foi determinado o teor de umidade da amostra e em seguida
armazenada em sacos plasticos. Inicialmente, tomaram-se as medidas do anel, tais como
diametro, altura e massa. Com as dimens@es do anel e as propriedades da amostra, procedeu-
se 0 célculo da massa de material a ser colocado no anel, para que o corpo de prova
alcancasse o indice de vazios desejado. A massa de material foi entdo colocada no anel e em
seguida, compactada estaticamente em uma Unica camada. No final, o anel contendo o corpo
de prova foi pesado na balanca digital com resolucdo de 0,01 g. A montagem do ensaio

compreendeu as seguintes etapas:

e inicialmente as duas partes da caixa de cisalhamento foram parafusadas e em

seguida umedecidas as pedras porosas;

e colocacdo da placa base na caixa de cisalhamento, seguida da pedra porosa,
placa metalica ranhurada, corpo de prova, placa ranhurada, pedra porosa, placa
topo e cabecote metalico;

e colocacdo da caixa de cisalhamento montada na prensa de cisalhamento

convencional;
e colocacédo do pendural para aplicacdo das tensées normais;
e gjuste do transdutor de deslocamento vertical;

e colocacédo de pesos no pendural simples (ou no pendural com brago de alavanca

para maiores tensdes normais).

Apos a aplicacéo da o, foi iniciada a fase de adensamento. Para as amostras na condicdo de
umidade natural, aguardava-se por volta de 1 hora a fase de adensamento para posteriormente
se dar inicio a fase de cisalhamento. J& as amostras na condi¢do inundada, depois de passado
1 hora a fase de adensamento na umidade natural, era inundada a caixa de cisalhamento com

agua destilada. Com a inundacéo da caixa, a fase de adensamento durou em média 18 horas.
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Em ambos os periodos da fase de adensamento as deformacgfes dos corpos de prova

normalmente encontravam-se estabilizadas.

Nos ensaios de cisalhamento direto as o, impostas nas amostras indeformadas foram da
ordem de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa e nas amostras remoldadas foram da ordem 50 kPa,
100 kPa, 150 kPa e 250 kPa. Como o material possui um comportamento de silte arenoso, a
velocidade do ensaio adotada foi de 0.00096 in/min. No final do ensaio, 0s corpos de prova
foram pesados e levados para a estufa para a determinagéo do teor de umidade.

4.2.3 Ensaios de Compressdo Confinada
4.2.3.1 Principios e aplicacdo a pesquisa

O ensaio de compressdo confinada ou ensaio oedométrico, desenvolvido por Terzaghi (1925
apud HEAD, 1982) tem por finalidade determinar as caracteristicas de compressibilidade dos

solos sob a condicao de deformacdo lateral nula.

O ensaio consiste na compressdo de uma amostra de solo, mediante a aplicacdo de valores
crescentes de tensdo vertical (o), sendo efetuadas leituras dos deslocamentos verticais, em
intervalos preestabelecidos de tempo durante cada carregamento. Devido a restricdo lateral da
amostra imposta pelo anel metalico rigido, este tipo de ensaio segue a trajetdria de tensdes

efetivas na linha K.

Os principais parametros obtidos através do ensaio de compressdo confinada sdo: coeficiente
de compressibilidade (a,), coeficiente de variacdo volumétrica (m,), tensdo de pré-
adensamento (o',,), coeficiente de adensamento (C,), indice de recompressao (C,), indice de

compressao (C,) e indice de expanséo (C,).

Quando estes parametros sdo realizados em solos residuais, tais parametros sdo denominados
pardmetros virtuais ou aparentes. Estes parametros ndo tém sua aplicagdo recomendada como
parametro de projeto, constituindo-se apenas em um indicativo do comportamento em termos

de deformabilidade.

Este ensaio é utilizado principalmente para o estudo da compressibilidade das argilas. Através
deste ensaio é possivel a obtencdo da curva e versus logo', que permite a determinacdo da

LCN, tornando possivel interpretar os resultados dos ensaios segundo a TEC. Para um estudo
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mais aprofundado, seriam necessdrios mais ensaios como, por exemplo, ensaios de

compressao isotropica.

Nesta dissertacdo foram realizadas duas séries de ensaios de compressdo confinada: uma série
com 3 corpos de prova indeformados e uma série com 3 corpos de prova remoldados com
diferentes indices de vazios iniciais. O estudo da anisotropia foi realizado através da variagcdo
do angulo do bandamento dos corpos de prova em relagdo ao plano horizontal. Nesse caso, 0s
corpos de prova indeformados foram moldados: (i) com o bandamento na orientacdo do bloco
indeformado amostrado em campo (£) inclinado em relagdo ao plano horizontal (o= 7,5°);
(if) com o bandamento na orientacdo vertical (V) em relagdo ao plano horizontal (a=90°) e
(iii) com o bandamento na propria orientacdo horizontal (H) (o= 0°). A Figura 4.6 apresenta

as diferentes orientacGes do bandamento com o plano horizontal.

As amostras remoldadas (R) foram preparadas com indice de vazios iniciais iguais a 1,80,
0,74 e 0,54 e com teor de umidade de aproximadamente 8%. Como mencionado
anteriormente, o indice de vazios 0,74 e o teor de umidade 8% correspondem a média dos
valores obtidos nos corpos de prova provenientes dos blocos indeformados. Os indices de
vazios 1,80 e 0,54 foram atribuidos como indice de vazios maximo e minimo, obtidos em

laboratério, respectivamente.

0\‘ 0\
—
7/—:
| Face do Talude | I | Plano
2 (0=7,5) V (a=90°) Horizontal
Oy Oy

./ ./

I l I ] Plano
H (a=0°) R Horizontal

Figura 4.6 — Orientacdes do bandamento com o plano horizontal no
ensaio de compressao confinada de amostras indeformadas e
remoldadas de ISF (elaborado pela autora)
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Para avaliar a susceptibilidade ao colapso, ambas as séries de ensaios foram iniciadas no
estado natural de umidade e, ap6s o carregamento correspondente a 50 kPa procedeu-se a
inundacdo do consolidémetro com agua destilada, tendo as amostras mantidas inundadas até o
final do ensaio. Este procedimento foi baseado no critério proposto por Vargas (1978), onde o
autor mensura o colapso pela variagdo do indice de vazios considerando apenas o efeito da
inundagéo no solo. Para o autor, solos que apresentam i > 2% sdo colapsiveis. O i chama-se

coeficiente de colapso estrutural e a sua relagdo estd mostrada na Equacéo 26:

Ae
1+ €;

i= (26)
Onde Ae € a variacdo de indice de vazios pela inundacédo e ¢; € o indice de vazios antes da

inundacao.
4.2.3.2 Equipamento utilizado

Na realizacdo dos ensaios de compressdao confinada foram utilizadas trés prensas de
adensamento convencional fabricadas pela empresa Wykeham Farrance Eng. Ltd., modelo
24000. Duas prensas sdo equipadas com defletbmetro com resolucdo de 0,001" (0,00254 mm)
e uma com defletbmetro com resolugé@o de 0,001 mm para a medida da variagédo da altura do
corpo de prova durante o ensaio. Estes equipamentos pertencem ao LAGEOTEC da UFRGS.

A Figura 4.7 apresenta o equipamento utilizado com detalhe do consolidometro desmontado.

Figura 4.7 — Prensas utilizadas para a execugdo dos ensaios de
compressdo confinada com detalhe do consolidémetro desmontado
(registrado pela autora)
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4.2.3.3 Preparacdo das amostras e execucdo dos ensaios

Os ensaios de compressdo confinada foram executados de acordo com os procedimentos
descritos na norma brasileira NBR 12007 (ABNT, 1990). As amostras indeformadas foram
coletadas diretamente nos anéis metalicos biselados, de secéo circular, com diametro nominal
de 50 mm e altura de 19 mm, sendo necessaria apenas a regularizacdo nas faces superior e
inferior dos corpos de prova no laboratorio. Com as sobras provenientes desta regularizagdo
foi determinado o teor de umidade. Por fim, o anel contendo o corpo de prova foi pesado na

balanca digital com resolucgéo de 0,01 g.

A preparagéo dos corpos de prova remoldados seguiram as mesmas etapas descritas no ensaio
de cisalhamento direto. A montagem do ensaio compreendeu as seguintes etapas:

e inicialmente foram umedecidas as pedras porosas e 0s papéis filtro;

e colocacdo do anel com o corpo de prova sobre o papel filtro, assente sobre a

pedra porosa da base do consolidémetro;

e colocacdo do papel filtro na face superior do corpo de prova e fechamento da

peca metélica de fixacdo do anel;
e colocacéo do cabecote munido de pedra porosa;
e colocacdo do consolidémetro na prensa de adensamento convencional;

¢ nivelamento do braco de alavanca da prensa de adensamento convencional e

zerado o defletdmetro;
e aplicacdo da carga de assentamento.

Nos ensaios de compressdo confinada foram realizados um ciclo de descarga e recarga, com
descarregamento ao final do ensaio. As tensdes verticais aplicadas no carregamento foram
12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, seguido de um descarregamento
partindo da o, de 400 kPa. Posteriormente, procedeu-se com um recarregamento de 25 kPa,
50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa, seguido de um novo descarregamento partindo
da o, de 800 kPa.

Os estagios de carga foram aplicados a intervalos de 1 hora, uma vez que todo o adensamento
ocorria nos primeiros 30 minutos com exce¢do dos estagios que coincidiram com finais de

semana ou feriados, que tiveram duracdo maior. Para cada estagio de carregamento, as
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leituras de deslocamento vertical foram tomadas aos 7,5s, 15s, 30's, 1 min, 2 min, 4 min,
8 min, 15 min, 30 min, 1 h. O ensaio foi iniciado com 0s corpos de prova no estado natural e,
apos o estagio referente a o, de 50 kPa foi acrescido agua destilada no consolidémetro tendo
permanecido inundado até o final do ensaio. No término do descarregamento, 0s corpos de
prova foram retirados dos anéis, pesados e levados para a estufa para a determinacdo do teor
de umidade ao final do ensaio. Nesse momento, eram obtidas as medidas dos anéis utilizados

na coleta das amostras indeformadas.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA

Os indices fisicos do ISF, apresentados na Tabela 5.1, correspondem aos valores médios
determinados a partir das relagdes entre 0s pesos e 0s volumes dos corpos de prova
indeformados, utilizados nos ensaios de cisalhamento direto (moldados a partir dos blocos
indeformados + coletados diretamente nos anéis) e compressdo confinada (coletados

diretamente nos anéis).

Tabela 5.1 — indices fisicos do ISF

indices Fisicos Média Valor Minimo Valor Maximo

Teor de Umidade Natural (%)* 11,8 55 19,6
Peso Especifico Real dos Graos (kN/m?®) 49,2 - -

Peso Especifico Natural (kN/m?) 27,6 23,2 31,8
Peso Especifico Seco (kN/m°) 24,8 20,9 29,3
indice de Vazios 1,01 0,68 1,35
Grau de Saturacdo (%) 58,9 29,7 76,8
Porosidade (%) 49,6 40,3 57,5

(*) O teor de umidade de 8% corresponde & média dos valores obtidos nos corpos de prova (cisalhamento
direto) moldados a partir dos blocos indeformados coletados em campo. Esse teor de umidade foi utilizado
para a moldagem dos corpos de prova remoldados.

Fonte: Elaborado pela autora

A variacgdo dos valores de umidade é justificada em razdo da coleta das amostras terem sido
realizadas em diferentes datas, nos meses de abril, agosto e dezembro de 2017. Os demais
indices fisicos devem-se a variabilidade natural do solo e ao fato das coletas serem em locais

préximos, mas diferentes.

O ISF apresenta y_ bastante elevado em virtude da presenca de hematita na composicao de sua

estrutura, com peso especifico de 52,60 kN/m®. Milan Junior (2016), em seu trabalho de
concluséo realizou ensaios de caracterizacdo fisica e resisténcia mecanica em amostras de

Itabirito silicoso friavel retiradas do talude em questdo. O autor obteve um y_ igual a
44,9 kN/m?®. Diante destes resultados, constata-se que o ISF estudado apresenta um valor de A

particularmente elevado, provavelmente relacionado com o alto contetido de 6xidos de ferro.
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A Figura 5.1 mostra as curvas granulométricas por peneiramento e sedimentacdo para as
amostras de ISF e a Tabela 5.2 apresenta as porcentagens constituintes de cada fracéo, de
acordo com a escala estabelecida na NBR 6502 (ABNT, 1995). Foram realizadas duas séries
de ensaios de granulometria conjunta, denominadas GRA1 e GRA2. Na série GRA1 depois
de pesada, a amostra foi passada na peneira de 2,0 mm e o material retido na peneira foi
destorroado no almofariz com uso de médo de gral. O material destorroado foi passado na
peneira de 2,0 mm e o material retido na peneira foi novamente destorroado. Este
procedimento repetiu-se por diversas vezes, até se perceber que a amostra ndo sofria mais
alteracdo. Além disso, a lavagem do material proveniente da sedimentacdo na peneira de
0,075 mm foi realizada com &agua potavel a baixa pressdo e com o auxilio da mao do
operador. Na série GRA2 depois de pesada, a amostra foi passada somente uma vez na
peneira de 2,0 mm e o material retido na peneira ndo foi submetido ao processo de
destorroamento. Quanto a lavagem do material proveniente da sedimentacdo na peneira de

0,075 mm, esta foi realizada com agua potavel a baixa pressdo e sem o auxilio da médo do

operador.
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas do ISF (elaborado pela autora)
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Tabela 5.2 — Composic¢do granulométrica do ISF

Composicao GRA1 GRA2
Granulométrica  Com Defloculante ~ Sem Defloculante  Com Defloculante ~ Sem Defloculante
Pedregulho (%) 0,9 1,0 14,6 12,4
Areia Grossa (%) 10,6 12,1 6,0 6,4
Areia Média (%) 3,7 43 33 34
Avreia Fina (%) 24,6 19,8 20,4 19,5
Silte (%) 52,9 62,2 52,2 57,9
Argila (%) 7,3 0,6 3,5 0,4

Fonte: Elaborado pela autora

E possivel observar que as amostras de ISF constituem em sua maior parte, por particulas com
didametros equivalentes aos das fracdes silte e areia, uma vez que a fracdo silte ultrapassou
50% e a fracdo areia manteve-se na faixa entre 30 e 40%, composta predominantemente por
particulas finas.

Comparando os resultados das séries GRAL e GRA2 (resultados totais) nota-se uma maior
variacdo nas faixas granulométricas, areia e pedregulho. Essa variacdo se deve, a
desagregacdo das particulas maiores, promovida através do destorroamento, uma vez que na
série GRAL (maior energia) a fracdo areia correspondeu a uma média de 37,6% e a fracdo
pedregulho a 0,95%, enquanto que na série GRA2 (menor energia) a fracdo areia

correspondeu a uma média de 29,5% e a fracdo pedregulho a 13,5%.

Ao avaliar os dados da série GRAL, com e sem o0 uso de defloculante, percebe-se que a
diferenca mais notavel foi nas fracGes argila e silte. A amostra ensaiada com e sem
defloculante apresentou, respectivamente 7,3% e 0,6% de argila, 52,9% e 62,2% de silte, com
menor alteracdo nas demais fracdes. Com a utilizacdo de defloculante, os agregados foram
desfeitos e a amostra apresentou uma fracdo argila ligeiramente maior e uma reducédo da

fragéo silte.

Ao avaliar os dados da série GRAZ2, identifica-se um comportamento semelhante ao
observado na série GRAL. A amostra ensaiada com defloculante apresentou 3,5% de argila e
52,2% de silte, enquanto a amostra ensaiada sem defloculante apresentou 0,4% de argila e
57,9% de silte.

Segundo Rigo (2005), em solos frageis as descontinuidades nas curvas granulométricas
podem ser ocasionadas pela energia utilizada na lavagem do material na peneira de 0,075 mm.

Porém, ao analisar as curvas granulométricas obtidas para as amostras de ISF, pode-se
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perceber que apesar dos diferentes procedimentos realizados durante a lavagem (com e sem

contato manual), 0s ensaios resultaram em curvas granulométricas continuas.

Como mencionado no item 4.2.1, foi previsto a realizacdo dos ensaios para a determinacao do
LL e LP, entretanto, o ISF apresenta caracteristicas ndo plasticas, de acordo com o prescrito
nas NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente.

5.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Foram realizadas duas séries de ensaios de cisalhnamento direto (umidade natural e inundado),
uma série com 18 corpos de prova indeformados, moldados com o bandamento na orientacao
do bloco indeformado amostrado em campo, com o bandamento na orientagéo vertical e com
0 bandamento na orientacdo horizontal e uma série com 8 corpos de prova remoldados,
preparados com indice de vazios e teor de umidade similares aos dos corpos de prova
moldados a partir dos blocos indeformados. As tensdes normais aplicadas nos ensaios com
corpos de prova indeformados foram 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa e nos ensaios com corpos de
prova remoldados foram 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 250 kPa.

Para explicar o comportamento do ISF quanto a resisténcia ao cisalhamento, optou-se por

apresentar inicialmente os resultados dos ensaios com os corpos de prova remoldados.

5.2.1 Ensaios de Cisalhamento Direto em Corpos de Prova Remoldados

A Tabela 5.3 apresenta a nomenclatura utilizada nos ensaios realizados com corpos de prova
remoldados e as principais caracteristicas dos corpos de prova ensaiados. A Figura 5.2 mostra
um dos corpos de prova remoldado e cisalhado na umidade natural.

Tabela 5.3 — Nomenclatura e caracteristicas dos corpos de prova
remoldados (cisalhamento direto)

(continua)
Condigoes n ®) Yn Ya So ke -
do Ensaio \OMENIAIA oo 06y kNimY) (kM) % ™"
Umidade R N-50 50 7.8 30,4 28,2 0,74 52,9 0,72 -
Natural
Umidade R N-100 100 7.6 30,4 28,2 0,74 51,5 0,70 -
Natural
Umidade R N-150 150 7.6 30,4 28,2 0,74 51,5 0,66 -
Natural
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(conclusdo)

ico C, [0) S o .
ggrlg:ggfs Nomenclatura (kP3) (%") (khT;m3) (kl\Tfm% e (0/?,) € ey
UN”;;S?SIe R N-250 250 75 304 283 074 51,1 065 -
Inundada R I-50 50 77 303 282 074 516 073 066
Inundada R 1-100 100 7,7 305 283 074 522 071 0,60
Inundada R 1-150 150 80 305 283 074 544 071 059
Inundada R 1-250 250 78 304 282 074 529 069 056

(**) Indice de vazios posterior ao adensamento.
(***) indice de vazios posterior & inundacao, pertencente a fase de adensamento.

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.2 — Corpo de prova remoldado ensaiado na umidade natural
(R N-100) (registrado pela autora)

As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal e tensdo cisalhante normalizada versus deslocamento horizontal,
obtidas nos ensaios com corpos de prova remoldados para as condi¢des de umidade natural e
inundada, estdo apresentadas nas Figuras 5.3 a 5.5. A tensdo cisalhante normalizada é dada
pela razdo entre a tensdo cisalhante determinada durante o ensaio e a sua respectiva tenséo
normal. As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova remoldados
ensaiados sdo mostradas na Figura 5.6. As envoltérias de ruptura foram determinadas a partir

do ajuste linear dos dados experimentais.

Os critérios de ruptura definidos a partir da analise das curvas tensdo cisalhante versus

deslocamento horizontal foram as seguintes: (i) com pico de resisténcia ao cisalhamento, a
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ruptura foi definida pela méxima tenséo cisalhante; (ii) nos casos de inexisténcia de pico de
resisténcia ao cisalhamento, a ruptura foi definida no ponto onde iniciava o trecho de
resisténcia constante, mesmo quando um pequeno acréscimo posterior de resisténcia fosse
observado; (iii) com resisténcia ao cisalhamento sempre crescente, a ruptura foi definida no
ponto onde a curva atingiu uma inclinacdo constante, de acordo com o critério proposto por
De Campos e Carrilo (1995). Em relagdo as curvas deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, os valores positivos indicam expansdo volumétrica, enquanto 0s

valores negativos apontam reducédo de volume.

275 1
250 ]
225 -
= i
%200 ]
8 175 +
3125 - o
O 1 ,
g 100 - /%,M_WHH_H_HH?H__N_M
S 754 Jal
'G_J .-l"lIl-.----..........
50i o o o~
25 guiif':.:.W’"‘“"W‘W' ST,
0 g!’ T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento Horizontal (mm)

—-+-R N-50 =R N-100 +R N-150 --R N-250 <-R I-50 -—R [-100 =R 1-150 <R 1-250

Figura 5.3 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal
dos corpos de prova remoldados para as condi¢des de umidade natural
e inundada (elaborado pela autora)
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Figura 5.4 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal dos corpos de prova remoldados para as condi¢des de
umidade natural e inundada (elaborado pela autora)
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Figura 5.5 — Curvas tenséo cisalhante normalizada versus
deslocamento horizontal dos corpos de prova remoldados para as
condicdes de umidade natural e inundada (elaborado pela autora)
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Figura 5.6 — Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de
prova remoldados para as condi¢des de umidade natural e inundada
(elaborado pela autora)

Nos ensaios realizados na condicdo de umidade natural, observa-se que as curvas
apresentaram um comportamento muito semelhante para os niveis de tensdo normal
aplicados, ndo sendo constatada a existéncia de picos de resisténcia. Neste caso, as rupturas
ocorreram com deslocamentos horizontais em torno de 1,5 mm, 3,0 mm, 3,0 mm e 3,9 mm
sob o, de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 250 kPa, respectivamente.

Em relacdo as deformacgGes volumétricas, nota-se que o corpo de prova ensaiado sob o, de
50 kPa apresentou um comportamento inicialmente contratil, seguido de dilatacdo, onde o
inicio da expansdo precedeu a ruptura. Os corpos de prova ensaiados sob o, de 100 kPa,
150 kPa e 250 kPa apresentaram um comportamento contratil. O deslocamento vertical do
corpo de prova ensaiado sob o, de 100 kPa apresentou maior ordem de grandeza do que os
corpos de prova submetidos a maiores tensées normais. Além disso, esse corpo de prova
tendeu a expansdo. No inicio do cisalhamento o corpo de prova ensaiado sob o, de 250 kPa
exibiu menor deformacdo volumétrica que o corpo de prova ensaiado sob o, de 150 kPa,
porém essa tendéncia se inverteu ap06s o deslocamento horizontal de 2,3 mm,
aproximadamente. O corpo de prova ensaiado sob o, de 150 kPa tendeu a expanséao, enquanto

0 corpo de prova ensaiado sob ¢, de 250 kPa tendeu a contragéo.
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Nos ensaios realizados na condigdo inundada, observa-se que as curvas apresentaram um
comportamento muito semelhante para os niveis de tensdo normal utilizados, ndo sendo
verificada a existéncia de picos de resisténcia. Neste caso, as rupturas ocorreram com
deslocamentos horizontais em torno de 2,1 mm, 2,0 mm, 2,4 mm e 3,6 mm sob ¢, de 50 kPa,
100 kPa, 150 kPa e 250 kPa, respectivamente.

Em relacdo as deformacdes volumétricas, nota-se que os corpos de prova apresentaram um
comportamento contratil. Percebe-se que os deslocamentos verticais dos corpos de prova
foram semelhantes para os niveis de tensdo normal aplicados. No inicio do cisalhamento os
corpos de prova ensaiados sob o, de 150 kPa e 250 kPa exibiram menores deformagoes
volumeétricas quando comparados com 0s corpos de prova ensaiados sob o, de 100 kPa e
50 kPa, porém essa tendéncia se inverteu apds os deslocamentos horizontais de 2,0 mm e
2,6 mm, respectivamente. Além disso, o corpo de prova ensaiado sob o, de 50 kPa tendeu a
uma ligeira expansdo, seguida de estabilizacdo, enquanto os demais corpos de prova tenderam

a contragdo.

Nas curvas normalizadas, € possivel observar que na condi¢ao de umidade natural e sob o, de
50 kPa, 100 kPa e 150 kPa as curvas foram praticamente coincidentes a partir de 3 mm de
deslocamento horizontal. Neste caso, apresenta-se comportamento normalizavel somente para
grandes deformac6es. As demais curvas ndo convergiram quando normalizadas, porém nota-
se que essas curvas se agrupam em uma faixa de valores bem definida, com razéo situando
entre 0,6 e 0,8. A ndo normalizagdo dos resultados sugere que a alteracdo da estrutura gerada
durante a preparacdo dos corpos de prova ndo foi o suficiente para eliminar seus efeitos.

Em termos de parametros de resisténcia ao cisalhamento, as envoltorias de ruptura para as
condigOes de umidade natural e inundada resultaram em valores de 8 kPa e 6 kPa para c' e de
36,5° e 31° para ¢', com pontos experimentais muito bem ajustados, tanto nos ensaios na

umidade natural (R? = 0,99) quanto nos ensaios inundados (R* = 1).

Os resultados descritos acima ilustram um comportamento similar as amostras remoldadas de
Itabirito silicoso friavel apresentado por Milan Junior (2016). O autor realizou ensaios de
cisalhamento direto em amostras remoldadas de Itabirito silicoso friavel, preparadas com
indices de vazios de 0,57 e teor de umidade de 6,5%, aproximadamente. As tensdes normais
aplicadas foram 50 kPa, 75 kPa e 100 kPa. As curvas tensdo cisalhante versus deformacéo

axial ndo apresentaram pico de resisténcia, tanto nos ensaios realizados na umidade natural
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qguanto inundados. As amostras ensaiadas na umidade natural demostraram uma ligeira
compressédo seguida de expanséo, enquanto as amostras inundadas apresentaram compressao

volumétrica.

No que diz respeito aos parametros de resisténcia, para ambas condi¢cdes de umidade aquele
autor obteve um angulo de atrito interno de 36° e um intercepto coesivo de 20,4 kPa nos

ensaios com amostras na umidade natural e zero para 0s ensaios com amostras inundadas.

5.2.2 Ensaios de Cisalhamento Direto em Corpos de Prova Indeformados

Foram realizados ensaios com corpos de prova indeformados com bandamento nas

orientagdes de campo, vertical e horizontal.

5.2.2.1 Ensaios em corpos de prova indeformados com bandamento na orientagdo de campo

A Tabela 5.4 apresenta a nomenclatura utilizada nos ensaios realizados em corpos de prova
indeformados e com o bandamento mantido na orientacdo do bloco amostrado em campo e as
principais caracteristicas dos corpos de prova ensaiados. A Figura 5.7 mostra o corpo de
prova sendo moldado a partir do bloco indeformado coletado em campo, destacando sua
posicdo em relacdo a face do talude (Figura 5.7 (a)), bem como um dos corpos de prova pos-

cisalhamento na umidade natural (Figura 5.7 (b)).

Tabela 5.4 — Nomenclatura e caracteristicas dos corpos de prova
indeformados ensaiados com o bandamento mantido na orientacdo do
bloco amostrado em campo (cisalhamento direto)

(continua)
Condif}ﬁes Oy @ Yn Yd SO *x Raiohed
doEnsaio NOMeNClANA o 06)  (md) kN/mY) @ ™
Umidade 7 N-50* 50 8,3 31,8 29,3 0,68 61,8 0,65 -
Natural
Umidade 7 N-100 100 10,2 28.9 26,2 0,87 58,5 0,83 -
Natural
Umidade / N-150 150 11,3 281 25,3 0,95 59,9 0,87 -
Natural
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(conclusdo)

Condigoes On Oy Y Ya So

A N I n a** i***
doEnsaio NOMENCAMIA 4ody (@)  (kNImY) (RNmH D (%) P @
Inundada 2 1-50* 50 65 312 293 068 482 065 064
Inundada 2 1-100 100 125 208 265 08 733 078 0,68

Inundada £ 1-150* 150 7,1 29,0 27,1 0,82 43,8 0,67 0,66

(*) Corpo de prova moldado a partir dos blocos indeformados coletados em campo. Demais corpos de prova
coletados diretamente nos anéis de cisalhamento direto.

(**) Indice de vazios posterior ao adensamento.
(***) Indice de vazios posterior & inundagio, pertencente a fase de adensamento.

Fonte: Elaborado pela autora

(]

4 LT

Face do
Talude

(b)

Figura 5.7 — Bandamento na orienta¢do do bloco amostrado em
campo: (a) posicdo do corpo de prova em relacdo a face do talude; (b)
corpo de prova ensaiado na umidade natural (« N-100) (registrado
pela autora)

As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal e tensdo cisalhante normalizada versus deslocamento horizontal,
obtidas nos ensaios com corpos de prova indeformados moldados com o bandamento na
orientacédo do bloco indeformado amostrado em campo para as condi¢des de umidade natural
e inundada, estdo apresentadas nas Figuras 5.8 a 5.10. As envoltdrias de resisténcia ao

cisalhamento dos corpos de prova ensaiados sdo mostradas na Figura 5.11.
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Figura 5.8 — Curvas tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal
dos corpos de prova ensaiados com o bandamento na orientagdo do
bloco amostrado em campo para as condigdes de umidade natural e

inundada (elaborado pela autora)
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Figura 5.9 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento

horizontal dos corpos de prova ensaiados com o bandamento na

orientagdo do bloco amostrado em campo para as condigdes de
umidade natural e inundada (elaborado pela autora)
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Figura 5.10 — Curvas tensdo cisalhante normalizada versus
deslocamento horizontal dos corpos de prova ensaiados com o
bandamento na orientacdo do bloco amostrado em campo para as
condicdes de umidade natural e inundada (elaborado pela autora)
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Figura 5.11 — Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento dos corpos
de prova ensaiados com o bandamento na orientacdo do bloco
amostrado em campo para as condigdes de umidade natural e

inundada (elaborado pela autora)
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Nos ensaios realizados na condicdo de umidade natural, observa-se que sob o, de 50 kPa
ocorreu um suave pico de resisténcia para um deslocamento horizontal de aproximadamente
2,5 mm. Os ensaios sob o, de 100 kPa e 150 kPa ndo apresentaram picos de resisténcia tao
nitidos e as rupturas ocorreram com deslocamentos horizontais em torno de 3,1 mm e 3,8 mm,

respectivamente.

Em relacdo as deformacBes volumétricas, nota-se que 0s corpos de prova ensaiados sob o, de
50 kPa e 100 kPa apresentaram um comportamento inicialmente contratil, seguido de
dilatacdo. Percebe-se, também, que a expansao desses corpos de prova precedeu a ruptura. Ja
0 corpo de prova ensaiado sob o, de 150 kPa apresentou apenas contragdo, com tendéncia a

estabilizacdo dos deslocamentos verticais.

Nos ensaios realizados na condi¢do inundada, observa-se que sob o, de 50 kPa ocorreu um
pico de resisténcia para um deslocamento horizontal de aproximadamente 3,1 mm. Os ensaios
sob o, de 100 kPa e 150 kPa ndo apresentaram picos de resisténcia tdo nitidos e as rupturas
ocorreram com deslocamentos horizontais em torno de 3,1 mm e 4,8 mm, respectivamente. E
possivel observar, também, que os corpos de prova ensaiados na condicdo inundada
mobilizaram maiores tensfes cisalhantes no decorrer dos ensaios que 0s corpos de prova
ensaiados na condicdo de umidade natural. Supde-se que 0 acréscimo de resisténcia para 0s
ensaios inundados se deve a condicdo da estrutura dos corpos de prova ensaiados,
heterogeneidade natural do proprio material, presenca de cimenta¢do ou até mesmo alguma

variacdo do bandamento (dificil visualizacao).

Em relacdo as deformacgGes volumétricas, nota-se que o corpo de prova ensaiado sob o, de
50 kPa apresentou um comportamento inicialmente contréatil, sequido de dilatacdo. Percebe-
se, também, que a expansao desse corpo de prova precedeu a ruptura de pico. J& 0s corpos de
prova ensaiados sob o, de 100 kPa e 150 kPa apresentaram apenas contracdo, sendo que o
corpo de prova ensaiado sob o, de 100 kPa tendeu a estabilizacdo dos deslocamentos
verticais, ao contrario do corpo de prova ensaiado sob o, de 150 kPa que apresentou uma

tendéncia a expanséo.

Nas curvas normalizadas, € possivel observar que na condi¢do de umidade natural e sob o, de
100 kPa e 150 kPa as curvas foram coincidentes a partir de 3 mm de deslocamento horizontal,
aproximadamente, com comportamento considerado normalizado somente para grandes

deformacdes. Na condicéo inundada e sob o, de 100 kPa e 150 kPa e na condicdo de umidade
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natural e sob o, de 50 kPa, nota-se que as curvas tenderam a convergir para deformacoes
maiores que as registradas durante o ensaio, logo, admite-se que essas curvas tem
comportamento normalizavel somente para grandes deformacdes. A curva sob o, de 50 kPa e
na condicdo inundada apresentou um formato diferenciado e encontra-se afastada das demais
curvas. Portanto, pode-se afirmar que para o, de 50 kPa 0o comportamento mecénico do ISF
cisalhado com o bandamento nesta orientacdo de campo, é regido pela natureza intrinseca do
material, e com aumento das tensdes este efeito da estrutura tem menor influéncia

(desestruturacao causada por tensdes mais elevadas).

Em termos de parametros de resisténcia ao cisalnamento, as envoltérias de ruptura para as
condicdes de umidade natural e inundada resultaram em valores de 47 kPa e 71 kPa para c¢' e
de 29° e 34° para ¢'. Nota-se certa dispersdo dos pontos experimentais, tanto nos ensaios na

umidade natural (R? = 0,87) quanto nos ensaios inundados (R* = 0,82).

Estes resultados sdo contrérios aos esperados, ja que normalmente os ensaios realizados em
amostras na umidade natural apresentam maiores valores de coesdo e angulo de atrito, quando
comparados com 0s ensaios realizados em amostras inundadas, devido a reducdo da succdo e

sua contribuicdo na resisténcia ao cisalhamento do solo.

5.2.2.2 Ensaios em corpos de prova indeformados com bandamento na orientagao vertical

A Tabela 5.5 apresenta a nomenclatura utilizada nos ensaios realizados com o bandamento na
orientacdo vertical e as principais caracteristicas dos corpos de prova ensaiados. A Figura 5.12

mostra um dos corpos de prova pés-cisalhamento na umidade natural.

Tabela 5.5 — Nomenclatura e caracteristicas dos corpos de prova
ensaiados com o bandamento na orientagdo vertical (cisalhamento

direto)
(continua)
Condigoes On ®y Y Ya So ok .
= N | . i

doEnsaio NOMENCAWIA ooy (96)  (kNIMY) (kNmT) % @
Umidade V N-50 50 17,1 26,4 22,6 1,18 72,9 1,10 -

Natural

Umidade y/Nq00 100 129 291 258 091 7.0 089 -

Natural

Umidade V N-150 150 151 259 225 1,19 63,9 1,11 -

Natural
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(conclusdo)

ggrédr:ggfs Nomenclatura (k(;]a) ((;;00) (khT;m3) (kl\Tfm% e (;],) P
Inundada V 1-50 50 10,6 24,7 22,3 1,20 44,2 1,15 1,15
Inundada V 1-100 100 8,6 24,0 22,1 1,22 35,3 1,19 1,18
Inundada V 1-150 150 8,9 23,2 21,3 1,31 34,1 1,23 1,18

(**) Indice de vazios posterior ao adensamento.
(***) indice de vazios posterior & inundacao, pertencente & fase de adensamento.

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.12 — Corpo de prova ensaiado com 0 bandamento na
orientagéo vertical em condicao natural de umidade (V N-150)
(registrado pela autora)

As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal e tensdo cisalhante normalizada versus deslocamento horizontal,
obtidas nos ensaios com corpos de prova indeformados moldados com o bandamento na
orientacéo vertical para as condi¢des de umidade natural e inundada, estdo apresentadas nas
Figuras 5.13 a 5.15. As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova

ensaiados s&o mostradas na Figura 5.16.
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Figura 5.13 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal dos corpos de prova ensaiados com o bandamento na
orientacdo vertical para as condi¢des de umidade natural e inundada
(elaborado pela autora)
2,4
2,0 -
T 16 |
£ 1,6
3 12
g 08
(@]
€ 04
[<5]
£
S 0,0
S
g 0,4
-0,8 -
'1,2 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento Horizontal (mm)

<V N-50 =V N-100 -V N-150 =V I-50 -V I[-100 —V I-150

Figura 5.14 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal dos corpos de prova ensaiados com o bandamento na
orientacdo vertical para as condi¢des de umidade natural e inundada
(elaborado pela autora)
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Figura 5.15 — Curvas tensdo cisalhante normalizada versus
deslocamento horizontal dos corpos de prova ensaiados com o
bandamento na orientacdo vertical para as condi¢des de umidade
natural e inundada (elaborado pela autora)
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Figura 5.16 — Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento dos corpos
de prova ensaiados com o bandamento na orientacdo vertical para as
condic¢des de umidade natural e inundada (elaborado pela autora)
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Nos ensaios realizados na condicdo de umidade natural, observa-se a auséncia de pico de
resisténcia para a o, de 50 kPa. Neste caso, a ruptura ocorreu com um deslocamento
horizontal em torno de 4,3 mm. Os ensaios sob o, de 100 kPa e 150 kPa apresentaram picos
de resisténcia para deslocamentos horizontais de aproximadamente 2,4 mm e 2,7 mm,

respectivamente.

Em relacdo as deformacgdes volumétricas, nota-se a existéncia de um comportamento
diferenciado para cada tensdo normal aplicada. O comportamento observado no corpo de
prova ensaiado sob o, de 50 kPa foi apenas de contracdo, com tendéncia a estabilizacdo dos
deslocamentos verticais. Ja o corpo de prova ensaiado sob o, de 100 kPa apresentou expansao
durante o cisalhamento. Quanto ao corpo de prova ensaiado sob o, de 150 kPa, este
apresentou um comportamento inicialmente contratil, seguido de dilatacdo. Verifica-se,

também, que o inicio da expansdo desse corpo de prova coincidiu com o pico de resisténcia.

Nos ensaios realizados na condi¢do inundada, observa-se que para a o, de 50 kPa e 100 kPa
ocorreram pequenos picos de resisténcia para deslocamentos horizontais de aproximadamente
2,2 mm e 4,0 mm, respectivamente. O ensaio sob ¢, de 150 kPa ndo apresentou um pico de
resisténcia tdo nitido e a ruptura ocorreu com um deslocamento horizontal em torno de

5,3 mm.

Em relagdo as deformacdes volumétricas, nota-se que o corpo de prova ensaiado sob o, de
50 kPa apresentou, inicialmente, uma variacdo de volume nula, seguida de dilatacdo, onde o
inicio da expansdo precedeu a ruptura de pico. J& os corpos de prova ensaiados sob o, de
100 kPa e 150 kPa apresentaram apenas contracdo, sendo que o corpo de prova ensaiado sob
o, de 100 kPa tendeu a estabilizagdo dos deslocamentos verticais, ao contrario do corpo de

prova ensaiado sob o, de 150 kPa que apresentou uma ligeira expans&o.

As curvas normalizadas mostraram uma grande variagdo. Para a condi¢do inundada e com o,
de 50 kPa e 150 kPa as curvas tenderam a convergir somente para grandes deformacdes. As
demais curvas ndo convergiram quando normalizadas. Apesar da disperséo, € possivel notar
alguma semelhancga com os corpos de prova ensaiados com o bandamento na orientacdo de
campo, ou seja, para baixos niveis de tensdo o comportamento mecanico do ISF é comandado
pela natureza intrinseca do material e com o aumento das tensdes a influéncia da estrutura

acaba sendo menor.
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Em termos de parametros de resisténcia ao cisalhamento, as envoltdrias de ruptura para as
condicdes de umidade natural e inundada resultaram em valores de 66 kPa e 56 kPa para c¢' e
de 39° e 40° para ¢', com pontos experimentais muito bem ajustados, tanto nos ensaios na

umidade natural (R? = 0,99) quanto nos ensaios inundados (R* = 1).

Verifica-se uma reducdo em torno de 15% do ¢' do ensaio na umidade natural para o ensaio
inundado, demonstrando, desta forma, a influéncia da succao na resisténcia. O ¢', por sua vez,
permaneceu praticamente inalterado, indicando que o ¢' para o ISF testado com o bandamento

na orientacao vertical ndo é afetado pela saturacéo.

5.2.2.3 Ensaios em corpos de prova indeformados com bandamento na orientagdo horizontal

A Tabela 5.6 apresenta a nomenclatura utilizada nos ensaios realizados com o bandamento na
orientacdo horizontal e as principais caracteristicas dos corpos de prova ensaiados. A Figura
5.17 mostra o corpo de prova sendo moldado a partir de um fragmento do bloco indeformado
coletado em campo, destacando a posi¢do da orientagdo horizontal do bandamento (Figura
5.17 (a)), bem como um dos corpos de prova pos-cisalhamento na umidade natural (Figura
5.17 (b)).

Tabela 5.6 — Nomenclatura e caracteristicas dos corpos de prova
ensaiados com o bandamento na orientacdo horizontal (cisalhamento

direto)
Condigdes Gy @y Yo Ya Sy o .
doEnsaio NOMENAA ooy 96y (e (kNP P (@) W
Umidade
Natuel H N-50 50 184 262 221 122 758 116 ;
Umidade H N-100 100 156 267 231 113 694 1,00 -
Natural
Umnidade H N-150 150 196 250 209 135 729 1,10 -
Natural
Inundada H I-50* 50 94 310 283 074 642 070 0,69
Inundada H 1-100 100 55 269 255 093 297 082 0,76
Inundada  H 1-150* 150 85 296 273 080 532 066 0,65

(*) Corpo de prova moldado a partir dos blocos indeformados coletados em campo. Demais corpos de prova
coletados diretamente nos anéis de cisalhamento direto.

(**) indice de vazios posterior ao adensamento.
(***) indice de vazios posterior & inundacao, pertencente a fase de adensamento.

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.17 — Bandamento na orientacdo horizontal: (a) posicao da
orientacdo horizontal do bandamento; (b) corpo de prova ensaiado na
umidade natural (H N-150) (registrado pela autora)

As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal e tensdo cisalhante normalizada versus deslocamento horizontal,
obtidas nos ensaios com corpos de prova indeformados moldados com o bandamento na
orientacdo horizontal para as condi¢Bes de umidade natural e inundada, estdo apresentadas nas
Figuras 5.18 a 5.20. As envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova
ensaiados sdo mostradas na Figura 5.21.
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7
Deslocamento Horizontal (mm)
~+HN-50 -=HN-100 —+HN-150 —-H I-50* -=-H[-100 —H I-150*
Figura 5.18 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal dos corpos de prova ensaiados com o bandamento na
orientacdo horizontal para as condi¢fes de umidade natural e inundada
(elaborado pela autora)
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Figura 5.19 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal dos corpos de prova ensaiados com o bandamento na
orientacdo horizontal para as condigfes de umidade natural e inundada
(elaborado pela autora)
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Figura 5.20 — Curvas tensdo cisalhante normalizada versus
deslocamento horizontal dos corpos de prova ensaiados com o
bandamento na orientagé@o horizontal para as condi¢Ges de umidade
natural e inundada (elaborado pela autora)

275
250
225

=200

=3

2 175

c

S 150

& 125

100

75
50
25

O = T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Tenséo Normal (kPa)

1=0,87170,
R2=0,9578

—

al

-7 1=0,6843c, + 2,8891
- R2= 0,952

Tensdo C

eHN ©OHI

Figura 5.21 — Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento dos corpos
de prova ensaiados com o bandamento na orientagdo horizontal para
as condicdes de umidade natural e inundada (elaborado pela autora)
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Nos ensaios realizados na condi¢cdo de umidade natural, observa-se a auséncia de picos de
resisténcia para a o, de 50 kPa e 100 kPa. Neste caso, as rupturas ocorreram com
deslocamentos horizontais em torno de 2,2 mm e 2,3 mm, respectivamente. O ensaio sob o,
de 150 kPa apresentou um pequeno pico de resisténcia para um deslocamento horizontal de

aproximadamente 3,3 mm.

Em relacdo as deformacdes volumeétricas, nota-se que para os niveis de tensdo normal
empregados, 0s corpos de prova apresentaram um comportamento contratil, com tendéncia a
estabilizacdo dos deslocamentos verticais, com excec¢do do corpo de prova ensaiado sob o, de
50 kPa que continuou contraindo. Para a o, de 100 kPa, verificou-se menor deslocamento
vertical que para a o, de 50 kPa. O corpo de prova ensaiado sob o, de 100 kPa apresentou 0s

menores valores de indice de vazios inicial e indice de vazios posterior ao adensamento.

Nos ensaios realizados na condi¢cdo inundada, nota-se que as curvas apresentaram
comportamentos distintos para os niveis de tensdo normal utilizados. O ensaio sob o, de
50 kPa nédo apresentou um pico de resisténcia tdo nitido e a ruptura foi atingida com um
deslocamento horizontal em torno de 3,9 mm. Ja o ensaio sob o, de 100 kPa apresentou um
pequeno pico de resisténcia para um deslocamento horizontal de aproximadamente 1,4 mm.
Quanto ao ensaio realizado sob o, de 150 kPa, o corpo de prova apresentou um
comportamento do tipo enrijecimento, sendo alcancado a ruptura com um deslocamento

horizontal em torno de 3,7 mm.

Em relacdo as deformacgdes volumétricas, nota-se que para os niveis de tensdo normal
empregados, 0s corpos de prova apresentaram um comportamento contréatil, sem tendéncia a
estabilizacdo dos deslocamentos verticais. Para a o, de 100 kPa, verificou-se menor
deslocamento vertical que para a o, de 50 kPa. O corpo de prova ensaiado sob o, de 100 kPa
apresentou os maiores valores de indice de vazios inicial e indice de vazios posterior ao

adensamento.

As curvas normalizadas mostraram uma consideravel dispersdo. Neste caso, 0 comportamento
mecénico do ISF parece ser mais influenciado diretamente pela condi¢éo do plano horizontal

e menos pela tensdo normal.

Em termos de parametros de resisténcia ao cisalhamento, a envoltéria de ruptura para a
condicdo de umidade natural resultou em um c¢' nulo e ¢' de 41°, enquanto que para a condicao

inundada indicou um c¢' de 3kPa e ¢' de 34°. Nota-se que a dispersdo dos pontos
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experimentais foi pequena, tanto nos ensaios na umidade natural (R*> = 0,96) quanto nos
ensaios inundados (R? = 0,95).

Como vimos, o ISF apresenta anisotropia de resisténcia ao cisalhamento e variagdo com o
nivel de tensdes. Nas Figuras 5.22 a 5.27 sdo apresentadas as curvas tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para cada

orientagcdo de moldagem dos corpos de prova, ensaiados com a mesma tensédo normal.

Deslocamento Horizontal (mm)

-/ N* <21 =VN —=+=VI| «+HN —=HI* =-RN <RI

Figura 5.22 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal para a tensdo normal de 50 kPa (elaborado pela autora)
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Figura 5.23 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal para a tensdo normal de 50 kPa (elaborado pela autora)

Sob o, de 50 kPa, nota-se que a magnitude das tensdes cisalhantes desenvolvidas durante o
cisalhamento pelos corpos de prova “de campo” e “vertical” e pelos corpos de prova
“horizontal” e remoldados se enquadram em duas faixas de valores (Figura 5.22). Os corpos
de prova “de campo” e “vertical” apresentaram picos de resisténcia, com exce¢do do corpo de
prova “vertical” natural. Os corpos de prova que exibiram picos de resisténcia apresentaram
inicialmente deformacGes volumétricas de contracdo e, depois de expansdo. O corpo de prova
“vertical” natural apresentou apenas contracdo. Os corpos de prova “horizontal” e remoldados
apresentaram curvas semelhantes, sem pico de resisténcia e deformacgdes volumétricas de
contracdo ou expansdo bastante pequena (corpo de prova remoldado natural). As tensdes
cisalhantes mobilizadas pelos corpos de prova “horizontal” foram inferiores aos dos corpos de

prova remoldados.
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Deslocamento Horizontal (mm)

—-+/sN <2 =VN =VI| «—HN —-HI| RN <RI

Figura 5.24 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal para a tensdo normal de 100 kPa (elaborado pela autora)
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Figura 5.25 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal para a tensdo normal de 100 kPa (elaborado pela autora)
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Sob o, de 100 kPa, nota-se que a magnitude das tensdes cisalhantes desenvolvidas durante o
cisalhamento pelos corpos de prova “de campo” inundado e “vertical” e pelos corpos de prova
“de campo” natural, “horizontal” e remoldados se enquadram em duas faixas de valores
(Figura 5.24). Os corpos de prova “vertical” apresentaram picos de resisténcia, enquanto o
corpo de prova “de campo” inundado ndo exibiu um pico de resisténcia. Os corpos de prova
“de campo” inundado ¢ “vertical” inundado apresentaram deformacGes volumétricas de
contragdo, enquanto o corpo de prova “vertical” natural apresentou expansdo. Os corpos de
prova “de campo” natural, “horizontal” e remoldados apresentaram curvas semelhantes, sem
pico de resisténcia, com excecdo do corpo de prova ‘“horizontal” inundado que acabou
exibindo um pico de resisténcia. Os corpos de prova “horizontal” e remoldados apresentaram
deformacbes volumétricas de contracdo, enquanto o corpo de prova “campo” natural

apresentou inicialmente deformacéo volumétrica de contracdo e, depois de expansao.

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento Horizontal (mm)
4N <2 I1* =VN =V| «+HN —=HI* RN <RIl -==-RN -<RI
Figura 5.26 — Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento

horizontal para as tensdes normais de 150 kPa e 250 kPa (elaborado
pela autora)
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Figura 5.27 — Curvas deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal para as tensdes normais de 150 kPa e 250 kPa (elaborado
pela autora)

Sob o, de 150 kPa, nota-se que a magnitude das tensdes cisalhantes mobilizadas durante o
cisalhamento pelos corpos de prova “de campo” inundado e “vertical” foram maiores que a
dos corpos de prova “de campo” natural, “horizontal” e remoldados, em contrapartida a
diferenga néo € tdo evidente quanto aquela mostrada pelos corpos de provas ensaiados sob o,
de 50 kPa e 100 kPa (Figuras 5.22 e 5.24). Os corpos de prova “de campo” inundado e
“vertical” inundado tém suas curvas praticamente coincidentes e ndo apresentaram um pico de
resisténcia. O corpo de prova “vertical” natural exibiu um pico de resisténcia. Os corpos de
prova “de campo” natural e remoldados apresentaram curvas semelhantes, sem picos de
resisténcia. Observa-se que a curva referente ao corpo de prova ‘“horizontal” natural
apresentou um formato similar ao do corpo de prova “vertical” natural, com um pico de
resisténcia. Apenas o corpo de prova “horizontal” inundado manifestou um comportamento
do tipo enrijecimento. Quanto aos corpos de prova remoldados submetidos a o, de 250 kPa, é
possivel notar que a magnitude das tens@es cisalhantes atingidas foi similar a dos corpos de
prova “de campo” inundado e “vertical”. Em relacdo as deformacdes volumétricas, apenas o
corpo de prova ‘“vertical” natural apresentou inicialmente contracdo e, depois expanséo,

enquanto os demais corpos de prova apresentaram deformac6es volumétricas de contragéo.

Pode-se observar que a auséncia de pico de resisténcia nos corpos de prova remoldado natural

sob o, de 50 kPa e “de campo” natural sob o, de 100 kPa, ndo estdo relacionadas com o
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comportamento contrétil, bem como a existéncia de pico de resisténcia nos corpos de prova
“vertical” inundado sob o, de 100 kPa, “horizontal” inundado sob o, de 100 kPa e
“horizontal” natural sob o, de 150 kPa, ndo estdo associadas com o comportamento
expansivo. Entretanto, com a distor¢do de resultados sucedida nestes corpos de prova, ndo é
possivel definir ao certo o quanto estes dados representam, de fato, o comportamento do ISF.

A medida que as tensdes normais aumentaram a diferenca entre a magnitude das tensées
cisalhantes mobilizadas pelos corpos de prova “horizontal” e remoldados diminuiu com
relacdo aos corpos de prova “de campo” e “vertical”. Nota-se, também, que o corpo de prova
“de campo” natural apresenta um comportamento dilatante para a ¢, de 50 kPa e 100 kPa e
contrétil para a o, de 150 kPa, enquanto o corpo de prova “vertical” natural demonstra um

comportamento contratil para a ¢, de 50 kPa e dilatante para a ¢, de 100 kPa e 150 kPa.

A Tabela 5.7 apresenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento, obtidos a partir dos
ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova indeformados sob diferentes orientacGes

do bandamento e em corpos de prova remoldados para as condi¢cBes de umidade natural e

inundada.
Tabela 5.7 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos a
partir dos ensaios de cisalhamento direto em amostras indeformadas e
remoldadas de ISF
. n - Inter Angul
Amostra ()Bgﬁg?r%ae?] t% 0 COE?]LQ;(; do Nomenclatura (;[?Jegf\f)cfo AtritgL:r?tSreno
() (kPa) 4" ()
Indeformada De campo*  Umidade Natural 2N 47 29
Indeformada De campo* Inundada 2| 71 34
Indeformada Vertical Umidade Natural VN 66 39
Indeformada Vertical Inundada VI 56 40
Indeformada Horizontal Umidade Natural HN 0 41
Indeformada Horizontal Inundada HI 3 34
Remoldada - Umidade Natural RN 8 36,5
Remoldada - Inundada R 6 31

(*) Orientacdo do bandamento correspondente a do bloco indeformado amostrado em campo.

Fonte: Elaborado pela autora

Em condic¢des de umidade natural, a envoltdria resultante dos corpos de prova “vertical” foi a
gue apresentou maior intercepto coesivo, seguida pela envoltoria dos ensaios em corpos de

prova “de campo”. A envoltéria referente aos ensaios em corpos de prova “horizontal”
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mostrou um intercepto coesivo nulo, enquanto a envoltéria dos ensaios em corpos de prova
remoldados exibiu um intercepto coesivo de menor magnitude quando comparado com o
obtido pelos corpos de prova “vertical” ¢ “de campo”. A envoltoria referente aos ensaios em
corpos de prova “horizontal” foi a que apresentou maior angulo de atrito interno, seguida pela
envoltdria dos ensaios em corpos de prova “vertical”. A envoltoria pertencente aos ensaios em
corpos de prova “de campo” mostrou menor angulo de atrito interno, enquanto a envoltoéria
dos ensaios em corpos de prova remoldados exibiu um angulo de atrito interno intermediario

ao obtido pelos corpos de prova “de campo”, “vertical” e “horizontal”.

Em condic¢Bes inundadas, a envoltéria resultante dos corpos de prova “de campo” foi a que
apresentou maior intercepto coesivo, seguida pela envoltoria dos ensaios em corpos de prova
“vertical”. As envoltorias referentes aos ensaios em corpos de prova “horizontal” e
remoldados mostraram menor intercepto coesivo quando comparados com os obtidos pelos
corpos de prova “de campo” e “vertical”, sendo que o ensaio em corpos de prova “horizontal”
exibiu um intercepto coesivo de menor magnitude que aquele do ensaio em corpos de prova
remoldados. A envoltéria referente aos ensaios em corpos de prova “vertical” foi a que
apresentou maior angulo de atrito interno, enquanto a envoltdria dos ensaios em corpos de
prova remoldados exibiu 0 menor angulo de atrito interno. As envoltérias pertencentes aos
ensaios em corpos de prova “de campo” e “horizontal” mostraram o0 mesmo valor de angulo
de atrito interno, sendo este valor menor que os ensaios em corpos de prova “vertical” e

ligeiramente maior que os ensaios em corpos de prova remoldados.

Diante dos resultados, pode-se afirmar que ndo ha uma dispersdo significativa no valor do
angulo de atrito interno. A dispersdo maior esta no valor do intercepto coesivo. De modo
geral, os corpos de prova ensaiados com o bandamento na orientagdo vertical e com o
bandamento de campo apresentaram maiores valores de parametros de resisténcia ao
cisalhamento. Os corpos de prova ensaiados com o bandamento na orientagcdo horizontal
apresentaram parametros de resisténcia ao cisalhamento inferiores e com valores bastante

proximos aqueles obtidos pelos corpos de prova remoldados.

5.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA

Foram realizadas duas séries de ensaios de compressao confinada, uma série com 3 corpos de
prova indeformados, moldados com o bandamento inclinado da orientacdo do bloco

indeformado amostrado em campo, com o0 bandamento na orientacdo vertical e com o
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bandamento na orientacdo horizontal e uma série com 3 corpos de prova remoldados,
preparados com indice de vazios iguais a 1,80, 0,74 e 0,54 e teor de umidade de
aproximadamente 8%. O indice de vazios 0,74 e o teor de umidade 8% correspondem a média
dos valores obtidos nos corpos de prova oriundos dos blocos indeformados e os indices de
vazios 1,80 e 0,54 foram atribuidos como indice de vazios maximo e minimo, obtidos em

laboratério, respectivamente.

Para os ensaios de compressdo confinada foram realizados um ciclo de descarga e recarga,
com descarregamento ao final do ensaio. As tensdes verticais aplicadas no carregamento
foram 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, seguido de um descarregamento
com 0s mesmos estagios do carregamento. Posteriormente, procedeu-se um recarregamento
com tensdes verticais de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa, seguido de um
novo descarregamento. Em ambas as séries, os ensaios foram iniciados com 0s corpos de
prova na umidade natural e, apds o estagio referente a o, de 50 kPa o0s corpos de prova foram

inundados e permanecidos nessas condi¢des até o final do ensaio.

Foi determinada a tensdo de pré-adensamento (o',,,), aqui denominada de tensdo de
plastificacdo (c',,) pelo método Pacheco Silva, bem como os indices de recompressao (C,),

compresséo (C.) e expansdo (C,) para o primeiro e segundo ciclo de carga e descarga.

A ¢',, foi determinada com aplicagdo direta do método Pacheco Silva e considerando o efeito
da inundagdo. Neste Gltimo caso, tracou-se uma linha paralela a reta virgem a partir do trecho
inundado, definindo assim, a trajetéria em que a reta virgem percorreria se nao houvesse a
saturacdo do corpo de prova. Feito isso, 0 método de Pacheco Silva foi utilizado

normalmente.

Para explicar o comportamento do ISF quanto a compressibilidade, optou-se por apresentar

inicialmente os resultados dos ensaios com os corpos de prova remoldados.

5.3.1 Ensaios de Compressao Confinada em Corpos de Prova Remoldados

A Tabela 5.8 apresenta a nomenclatura utilizada nos ensaios realizados com corpos de prova

remoldados e as principais caracteristicas dos corpos de prova ensaiados.
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Tabela 5.8 — Nomenclatura e caracteristicas dos corpos de prova
remoldados (compressdo confinada)

Orientacéo
o Y Ya Sy o St
Amostra do Nomenclatura n
Bandamento ©6) (M) (NmY) L) ) T (%)
Remoldada - R-1,80 7,8 18,9 17,6 1,80 21,7 16,4 1,05 78,3
Remoldada - R-0,74 7,9 30,4 28,2 0,74 53,2 155 0,72 100
Remoldada - R-0,54 7,7 34,4 32,0 0,54 71,7 11,1 0,552 100

Fonte: Elaborado pela autora

Conforme mostra a Tabela 5.8, ao final dos ensaios 0s corpos de prova encontravam-se
saturados. Nota-se que o corpo de prova com indice de vazios inicial de 1,80 apresentou um
grau de saturacdo menor que 0 necessario para sua completa saturacdo e o indice de vazios
final atingido por ele foi significativamente maior que o mostrado pelos demais corpos de
prova. Os corpos de prova com indice de vazios inicial de 0,74 e 0,54 apresentaram uma

pequena reducdo de indice de vazios, de mesma magnitude.

Na Figura 5.28 sdo apresentadas as curvas indice de vazios versus tensdo vertical em escala
logaritmica dos corpos de prova remoldados. Analisando as curvas de compressibilidade,
verifica-se a grande influéncia de um indice de vazios inicial alto (acima de = 1,0) no
comportamento do ISF remoldado (orientacdo dos minerais aleatdria). Observa-se que as
curvas se mantiveram afastadas e ndo convergem, demostrando que ndo ha uma Unica LCN

capaz de reger o comportamento de amostras remoldadas de ISF.

Nota-se, também, que as curvas de compressibilidade ndo indicaram a existéncia de uma c'y,,,

pois ndo foi observada uma clara mudanca de comportamento. Na realidade, o que se

observou foi um enrijecimento continuo do material devido & diminuicéo de vazios.
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Figura 5.28 — Curvas indice de vazios versus tensdo vertical em escala
logaritmica dos corpos de prova remoldados (elaborado pela autora)

A Tabela 5.9 apresenta o intervalo de valores de o', e 0s parametros aparentes de

compressibilidade calculados com base nas curvas da Figura 5.28.
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Tabela 5.9 — Parametros aparentes de compressibilidade obtidos a
partir dos ensaios de compressao confinada em amostras remoldadas

de ISF
C, C. C,
Nomenclatura o'y, (kPa) Carregamento Carregamento Carregamento
1° 20 1° 20 1° 20
R-1,80 - 0,375 0,023 0,214 0,177 0,018 0,023
R-0,74 54 — 55 0,014 0,016 0,041 0,039 0,014 0,014
R-0,54 89-90 0,012 0,012 0,039 0,035 0,012 0,014

Fonte: Elaborado pela autora

Nota-se que a medida que se reduz o indice de vazios inicial a magnitude da o'y, aumenta, por
outro lado a o'y, ndo representa de modo claro a mudanga de compressibilidade do material,
como pode ser observado na Figura 5.28. Os valores de C,, C, e C, sdo bastante proximos
para os corpos de prova com indice de vazios inicial de 0,74 e 0,54, indicando certo

paralelismo entre as curvas.

A Figura 5.29 mostra o comportamento dos corpos de prova remoldados em termos de
rigidez, através do a,. Este parametro foi calculado para cada incremento de o, tendo como a
tensdo de referéncia aquela atingida apds o carregamento. Os trés primeiros incrementos de o,
sdo representados em condicdo de umidade natural (linhas continuas) e os outros trés apés a

inundacao dos corpos de prova (linhas tracejadas).
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Figura 5.29 — Variagéo do coeficiente de compressibilidade dos
corpos de prova remoldados (elaborado pela autora)

A Figura 5.29 mostra que a magnitude dos coeficientes de compressibilidade dos corpos de
prova com indice de vazios inicial de 0,74 e 0,54 foram muito semelhantes, principalmente
sob o, de 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, coincidindo com as tensdes verticais aplicadas apds a
inundacdo. O corpo de prova com indice de vazios inicial de 0,74 demonstrou um continuo
aumento de rigidez, tendo uma pequena reducéo do a, entre as tensdes verticais de 25 kPa e
50 kPa. O corpo de prova com indice de vazios inicial de 0,54 apresentou um ligeiro aumento
do a, para a o, de 50 kPa. Quanto ao corpo de prova com indice de vazios inicial de 1,80,
nota-se uma tendéncia bem definida de reducdo do a, com o aumento da o,. Além disso, esse
corpo de prova apresentou-se menos rigido que os demais, porém quando ele atingiu a o, de

100 kPa sua rigidez se elevou de forma mais expressiva.

Os valores do a, tenderam a serem mais dispersos na condi¢do de umidade natural. Essa
dispersdo diminui significativamente com a inundacdo, provavelmente devido ao efeito da
sucgdo. Observa-se também que a medida que se elevaram as tensdes, os coeficientes de

compressibilidades tenderam a serem mais proximos.

Nas Figuras 5.30 (a) a (c) sdo apresentadas a variacdo de altura dos corpos de prova

remoldados com o tempo, para cada um dos estagios do primeiro carregamento.
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Figura 5.30 — Variagao de altura do corpo de prova versus logaritmo
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(c) corpo de prova R-0,54 (elaborado pela autora)
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A Figura 5.30 (a) mostra que a maior variacdo de altura do corpo de prova com indice de
vazios inicial de 1,80 ocorreu com a aplicacdo da o, de 12,5 kPa, seguida pela o, de 25 kPa,
50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Quando inundado sob o, de 50 kPa apresentou,
inicialmente, um aumento na taxa de variacdo de altura e a partir do tempo 5 minutos, passou
a descrever uma trajetoria linear. A maior variacdo de altura dos corpos de prova com indice
de vazios inicial de 0,74 (Figura 5.30 (b)) e 0,54 (Figura 5.30 (c)) ocorreu com a aplicacao da
o, de 400 kPa, seguida pela o, de 200 kPa, 100 kPa, 50 kPa, 12,5 kPa e 25 kPa. Quando
inundados sob o, de 50 kPa apresentaram tendéncia a expansdo. De modo geral, as curvas

mostram trajetorias aproximadamente lineares.

A Figura 5.31 apresenta as curvas de altura do corpo de prova versus logaritmo do tempo
(Figura 5.31 (a)) e curvas de altura do corpo de prova versus raiz quadrada do tempo (Figura
5.31 (b)) dos corpos de prova remoldados para o primeiro carregamento de 400 kPa. O
formato assumido pelas curvas nos demais estagios de carregamento foi 0 mesmo que o

exibido por essas curvas.
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O formato das curvas mostradas nas Figuras 5.31 (a) e (b), ndo possibilitaram o calculo do C,

pelos métodos de Casagrande e Taylor, respectivamente. No método de Casagrande, ndo ha

inflexdo das curvas que indique o final do “adensamento primario” e inicio do “secundario”.

Da mesma maneira, 0 método de Taylor ndo pode ser utilizado de forma satisfatéria, uma vez

que nao é possivel distinguir se o trecho retilineo no inicio da curva corresponde a ocorréncia

de recalque eléstico ou “adensamento primario”.

Em relacdo a susceptibilidade ao colapso, esta foi avaliada com base no critério proposto por

Vargas (1978), onde o autor considera que solos que apresentam i > 2% sdo colapsiveis. Os

valores de i dos corpos de prova remoldados constam na Tabela 5.10. Constata-se que 0

potencial de colapso € muito pequeno para 0s corpos de prova com indice de vazios inicial de

0,74 e 0,54, ao contrario do corpo de prova com indice de vazios inicial de 1,80 que

apresentou o maior valor de colapso (= 6%).
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Tabela 5.10 — Coeficiente de colapso estrutural das amostras
remoldadas de ISF

Indice de Vazios

Nomenclatura - - - i (%)
Antes da Inundacéo Depois da Inundacéo

R-0,74 0,728 0,727 0,02

R-0,54 0,528 0,527 0,01

R-1,80 1,432 1,282 6,17

Fonte: Elaborado pela autora

5.3.2 Ensaios de Compressdo Confinada em Corpos de Prova Indeformados

A Tabela 5.11 apresenta a nomenclatura utilizada nos ensaios realizados com corpos de prova
indeformados com bandamento nas orientagdes de campo, vertical e horizontal e as principais

caracteristicas dos corpos de prova ensaiados.

Tabela 5.11 — Nomenclatura e caracteristicas dos corpos de prova
indeformados (compressdo confinada)

Orientacéo
S Sy
Amostra do Nomenclatura ?“ o Ve or ?f e o,
Bandamento (%)  (kN/m°) (kN/m®) (%) (%) (%)
Indeformada  De campo* z 13,4 29,7 26,2 087 76,8 174 0,82 100
Indeformada Vertical \Y 14,1 27,6 24,2 1,03 68,2 20,0 0,93 100
Indeformada  Horizontal H 14,3 25,4 22,2 1,21 59,0 205 1,03 100

(*) Orientacdo do bandamento correspondente a do bloco indeformado amostrado em campo.

Fonte: Elaborado pela autora

Conforme mostra a Tabela 5.11, ao final dos ensaios todos 0s corpos de prova encontravam-
se completamente saturados. O corpo de prova “horizontal” apresentou um indice de vazios
final maior que o mostrado pelos demais corpos de prova. O corpo de prova “de campo”
apresentou uma reducdo de indice de vazios menor do que 0s corpos de prova “vertical” e
“horizontal”, sendo que o corpo de prova “vertical” mostrou uma reducao de indice de vazios

intermediério quando comparado com 0s corpos de prova “de campo” e “horizontal”.

Na Figura 5.32 sdo apresentadas as curvas indice de vazios versus tensdo vertical, em escala
logaritmica dos corpos de prova indeformados. Analisando as curvas de compressibilidade,
percebe-se que a orientacdo do bandamento exerce influéncia sobre o comportamento dos
corpos de prova, mas o efeito do indice de vazios é bastante importante também, como

mostrado nos ensaios remoldados. O corpo de prova “horizontal”, de maior indice de vazios,
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mostrou-se mais compressivel que os demais corpos de prova. Nota-se que as curvas se
mantiveram afastadas e em nenhum momento ocorreu a convergéncia delas. Portanto,

constata-se novamente que nao ha uma unica LCN capaz de reger o comportamento do ISF.

As curvas de compressibilidade, também, como no caso dos corpos de prova remoldados néo
indicaram mudanga de comportamento. O que se observou foi um enrijecimento constante do

material devido & diminuicdo de vazios e sua desestruturag&o.
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Figura 5.32 — Curvas indice de vazios versus tensao vertical em escala
logaritmica dos corpos de prova indeformados (elaborado pela autora)
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A Tabela 5.12 apresenta o intervalo de valores de c',, e 0s parametros aparentes de
compressibilidade calculados com base nas curvas da Figura 5.32. E preciso saber que estes
resultados devem ser utilizados com cautela, dado os pequenos valores de compressibilidade

dos corpos de prova.

Tabela 5.12 — Parametros aparentes de compressibilidade obtidos a
partir dos ensaios de compressao confinada em amostras indeformadas

de ISF
C, C. C,
Nomenclatura 'y, (kPa) Carregamento Carregamento Carregamento
1° 20 10 20 10 20
ya 63-71 0,018 0,012 0,051 0,053 0,012 0,012
\Y 58 — 68 0,028 0,016 0,092 0,087 0,014 0,016
H 41 -66 0,028 0,018 0,147 0,140 0,014 0,016

Fonte: Elaborado pela autora

Nota-se que a magnitude da o'y, ndo difere muito, com excegdo da o', obtida no corpo de
prova “horizontal” calculado com aplicacdo direta do método Pacheco Silva. Portanto, as
tensdes de plastificacdo podem ser agrupadas em uma faixa de valores 'y, independente da
orientacdo do bandamento. A ¢',, ndo evidéncia de modo claro a mudanga de

compressibilidade dos corpos de prova, como pode ser observado na Figura 5.32.

Dentre os coeficientes de compressibilidades calculados, o C. do primeiro e segundo
carregamento foi o parametro que mais variou de acordo com a orientacdo do bandamento. O
corpo de prova “de campo” foi 0 mais rigido e o corpo de prova “horizontal” foi 0 mais
compressivel. Os valores de C,, e C, sdo relativamente proximos, apontando certo paralelismo

entre as curvas.

A Figura 5.33 mostra as curvas indice de vazios normalizado (e/e,) versus tensdo vertical dos
corpos de prova indeformados. A normalizacdo apresentou-se satisfatoria somente até o, de
50 kPa, correspondente a o, em que ocorreu a inundacdo. A partir dai as curvas de
compressibilidade normalizadas apresentaram tendéncia de se deslocarem para a esquerda,

indicando a destrui¢do da estrutura ao aumento das tensdes verticais.
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Figura 5.33 — Curvas indice de vazios normalizado versus tensao
vertical em escala logaritmica para os corpos de prova indeformados
(elaborado pela autora)

O comportamento dos corpos de prova indeformados em termos de rigidez € descrito na

Figura 5.34, atraves dos coeficientes de compressibilidade.
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Figura 5.34 — Variagéo do coeficiente de compressibilidade dos
corpos de prova indeformados (elaborado pela autora)

A Figura 5.34 mostra que o corpo de prova “de campo” foi 0 mais rigido dentre os trés corpos
de prova. O corpo de prova “vertical” apresentou um a, alto para uma o, de 25 kPa, o qual, a
partir dai, passou a diminuir. Além disso, esse corpo de prova apresentou uma suave reducao
do a, entre as tensOes verticais de 50 kPa e 100 kPa. O corpo de prova ‘“horizontal”
apresentou constante ganho de rigidez, porém no incremento de o, para 100 kPa houve um
aumento consideravel do a,, quando entdo retornou a decrescer. Percebe-se que 0 aumento do
a, No corpo de prova “vertical” ocorreu na umidade natural, enquanto que no corpo de prova
“horizontal” aconteceu apds a inundacéo. Na condi¢do natural de umidade observa que a, dos
corpos de prova “de campo” e “vertical” sob o, de 12,5 kPa sdo semelhantes e sob o, de
25 kPa e 50 kPa s&o os corpos de prova “vertical” e “horizontal” que passam a apresentar a,

parecidos.

Nas Figuras 35 (a) a (c) sdo apresentadas a variacdo de altura dos corpos de prova

indeformados com o tempo, para cada um dos estagios do primeiro carregamento.
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Figura 5.35 — Variacdo de altura do corpo de prova versus logaritmo
do tempo do: (a) corpo de prova £; (b) corpo de prova V; (c) corpo de
prova H (elaborado pela autora)
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A Figura 5.35 (a) mostra que a maior variacdo de altura do corpo de prova “de campo”
ocorreu com a aplicacdo da o, de 400 kPa, seguida pela o, de 200 kPa, 100 kPa, 12,5 kPa,
50 kPa e 25 kPa, sendo que essas duas Ultimas tensdes exibiram variacdo de altura de mesma
magnitude. A Figura 5.35 (b) mostra que a maior variacdo de altura do corpo de prova
“vertical” ocorreu com a aplicacdo da o, de 400 kPa, seguida pela o, de 200 kPa, 100 kPa,
50 kPa, 12,5 kPa e 25 kPa, sendo que essas duas Ultimas tensdes exibiram variacdo de altura
de mesma magnitude. Esses dois corpos de prova, quando inundados sob o, de 50 kPa
apresentaram a menor variacdo de altura dentre os estagios de carregamento. A Figura 5.35
(c) mostra que a maior variagdo de altura do corpo de prova “horizontal” ocorreu com a
aplicacdo da o, de 400 kPa, seguida pela o, de 100 kPa, 200 kPa, 12,5 kPa, 50 kPa e 25 kPa e
guando inundado sob o, de 50 kPa apresentou, inicialmente, uma variacdo de altura
praticamente nula e entre os tempos 1 e 5 minutos sofreu um aumento na taxa de variagéo de
altura, o qual, a partir dai, passou a descrever uma trajetoria linear. De modo geral, as curvas

mostram trajetorias aproximadamente lineares.

A Figura 5.36 apresenta as curvas de altura do corpo de prova versus logaritmo do tempo
(Figura 5.36 (a)) e curvas de altura do corpo de prova versus raiz quadrada do tempo (Figura
5.36 (b)) dos corpos de prova indeformados para o primeiro carregamento de 400 kPa. O
formato exibido pelas curvas nos demais estagios de carregamento foi 0 mesmo mostrado por

€Ssas curvas.
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Figura 5.36 — Curvas de altura do corpo de prova versus tempo dos
corpos de prova indeformados sob tensdo vertical de 400 kPa: (a)
logaritmo do tempo; (b) raiz quadrada do tempo (elaborado pela

autora)
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O formato exibido pelas curvas apresentadas nas Figuras 5.36 (a) e (b), da mesma forma que

no caso dos corpos de prova remoldados, ndo foi possivel aplicar os métodos de Casagrande e

Taylor para o célculo do C,, pelo mesmo motivo abordado anteriormente.

Em relacdo a susceptibilidade ao colapso, os valores de i dos corpos de prova indeformados

constam na Tabela 5.13. Ao analisar os resultados, nota-se que o potencial de colapso é bem

pequeno para 0s corpos de prova “de campo” e “vertical”. Apesar do corpo de prova

“horizontal” apresentar um valor mais significativo de i, ele ainda ndo é considerado

colapsivel, de acordo com o critério de Vargas (1978).
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Tabela 5.13 — Coeficiente de colapso estrutural das amostras
indeformadas de ISF

Indice de Vazios

Nomenclatura - - - i (%)
Antes da Inundacéo Depois da Inundacéo

VA 0,855 0,853 0,12

\% 1,010 1,006 0,23

H 1,188 1,163 1,13

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 5.37 mostra conjuntamente as curvas de compressibilidade dos corpos de prova
remoldados e indeformados. A Figura 5.37 (a) mostra as curvas na forma tradicionalmente
empregadas e a Figura 5.37 (b) mostra as curvas normalizadas com base no indice de vazios
inicial de cada corpo de prova (o ensaio remoldado com indice de vazios inicial de 1,80 nao

foi representado nesta figura).

Nota-se na Figura 5.37 (a) que os corpos de prova, tanto os remoldados quanto os
indeformados exibiram continuo enrijecimento ao longo de todo o ensaio. Comparando o
comportamento do corpo de prova remoldado com indice de vazios inicial de 1,80 com o
corpo de prova indeformado “horizontal”, constata-se que a partir da o, de 400 kPa esses
corpos de prova apresentaram indices de vazios similares, principalmente no descarregamento

final.

A partir da Figura 5.37 (b), observa-se que a normalizacdo das curvas de compressibilidade
revelou um comportamento semelhante dos corpos de prova remoldados com indice de vazios
inicial de 0,74 e 0,54 com o corpo de prova indeformado “de campo”. A distancia entre as
demais curvas demonstra o efeito da estrutura ao comportamento deste material sob

carregamento unidimensional.
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Figura 5.37 — Curvas de compressibilidade dos corpos de prova
indeformados e remoldados: (a) curvas indice de vazios versus tensdo
vertical; (b) indice de vazios normalizado versus tenséo vertical
(elaborado pela autora)
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A Figura 5.38 apresenta os coeficientes de compressibilidades obtidos nos ensaios em corpos
de prova remoldados e indeformados. As tendéncias de deformacéo apresentadas nas curvas
de compressibilidade sdo corroboradas pelas variages dos coeficientes de compressibilidade.
A magnitude dos coeficientes de compressibilidade dos corpos de prova com indice de vazios
inicial de 0,74 e 0,54 e do corpo de prova indeformado “de campo” foram muito semelhantes
a partir da o, de 50 kPa. De modo geral, todos 0s corpos de prova apresentaram um aumento

da rigidez durante o ensaio.
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Figura 5.38 — Variacdo do coeficiente de compressibilidade dos
corpos de prova indeformados e remoldados (elaborado pela autora)
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo investigou o comportamento mecéanico do Itabirito silicoso fridvel, litologia
existente na cava da Mina de Aguas Claras, localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero, em

Minas Gerais. A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas nesta dissertacao.

e Ensaios de Caracterizacdo Fisica

O peso especifico real dos gréos de 49,2 kN/m* é particularmente elevado devido ao alto
conteddo de oOxidos de ferro. Os demais indices fisicos apresentaram variabilidade que

evidenciam a heterogeneidade natural do itabirito estudado.

Os ensaios de granulometria realizados apontaram uma composicdo predominante de silte
arenoso fino. As distribui¢bes granulométricas obtidas através dos procedimentos utilizados
nas series GRA1 e GRAZ2 indicaram que os finos que surgiram apds o destorroamento foram
origindrios da desagregacdo de particulas maiores e que, mesmo sendo realizados
procedimentos diferentes durante a lavagem do material proveniente da sedimentacdo, 0s
ensaios resultaram em curvas granulométricas continuas. A utilizacéo de defloculante revelou
que na condicdo natural as particulas se encontram agrupadas entre si ou aderidas em

particulas maiores.

O Itabirito silicoso fridvel tem comportamento ndo plastico, relacionado ndo s6 com a
mineralogia, mas também com a quantidade de material com dimensdo de argila presente
(7,3% (GRA1) - 3,5% (GRAZ2)).

e Ensaios de Cisalhamento Direto

O Itabirito silicoso friavel apresenta anisotropia de resisténcia ao cisalhamento. De modo
geral, ensaios realizados com corpos de prova com o0 bandamento na orientagéo vertical e com
0 bandamento na orientacdo de campo apresentaram parametros de resisténcia ao
cisalhamento maiores em relacdo aos ensaios com corpos de prova com 0 bandamento na

orientagéo horizontal.
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Os ensaios com corpos de prova remoldados apresentaram parametros de resisténcia ao
cisalnamento semelhantes aos obtidos para os corpos de prova com o bandamento na orientacéo

horizontal.

A dispersdo foi mais acentuada para os valores do intercepto coesivo do que para os valores

de &ngulo de atrito interno.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova ensaiados com o
bandamento na orientacdo de campo, na condicdo inundada (c¢' =71 kPa e ¢' = 34°) foram
mais elevados que na umidade natural (¢' =47 kPa e ¢' = 29°). Este inesperado resultado, ndo
pode ser explicados a partir dos dados disponiveis, porém, tudo indica estar associado a

prépria variabilidade da foliacéo.

O intercepto coesivo nos ensaios realizados com corpos de prova com o bandamento na
orientacdo vertical na umidade natural (c'=66 kPa), foi mais elevado que na condicdo
inundada (c¢' =56 kPa). O angulo de atrito interno praticamente ndo variou com a saturacao,
exibindo para as condicdes de umidade natural e inundada valores iguais a 39° e 40°,
respectivamente. Portanto, o ISF ensaiado com o bandamento na orientacdo vertical
apresentou diminuicdo no intercepto coesivo devido a reducdo da succdo, contudo a saturagédo

ndo exerceu influéncia significativa no angulo de atrito interno.

O valor do intercepto coesivo nos corpos de prova ensaiados com o bandamento na orientacao
horizontal, na umidade natural (c'=zero) e inundado (c¢'=3 kPa), ndo foi significativo.
Quanto ao angulo de atrito interno, observou-se uma reducdo do ensaio na umidade natural
(¢' =41°) para o ensaio inundado (¢'=34°). Os resultados dos ensaios realizados com o
bandamento na orientacdo horizontal, onde as cargas foram aplicadas na direcdo paralela ao
plano de ruptura, representam a direcdo de menor resisténcia ao cisalhnamento do ISF, uma
vez que seus minerais ocorrem alinhados paralelamente ao bandamento. Ao contrario dos
corpos de prova ensaiados com o bandamento na orientacdo vertical, a saturacdo exerceu certa

influéncia no angulo de atrito interno.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos ensaios realizados com corpos de prova
remoldados, na umidade natural (c'=8kPa e ¢'=36,5°), foram mais elevados que na
condicdo inundada (c' = 6 kPa e ¢' = 31°). Portanto, os resultados indicam que o0s parametros
de resisténcia ao cisalhamento em corpos de prova remoldados foram pouco influenciados

pela saturacéo.
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Verificou-se que, & medida que as tensGes normais aumentaram a diferenca entre as tensdes
cisalhantes mobilizadas pelos corpos de prova remoldados e os ensaiados com o bandamento
na orientacdo horizontal diminuiu com relagdo aos corpos de prova ensaiados com o

bandamento na orientacdo de campo e na orientacdo vertical.

Em relacdo as deformagGes volumétricas, observou-se um comportamento semelhante entre
0s corpos de prova ensaiados com o bandamento na orientagédo de campo e com orientagdo
vertical. Geralmente, os corpos de prova na umidade natural apresentaram comportamento
dilatante, enquanto os corpos de prova inundados apresentaram comportamento contratil.
Também, foi constatado um comportamento parecido entre os corpos de prova ensaiados com
0 bandamento na orientacdo horizontal e os corpos de prova remoldados, onde foi observada

uma tendéncia a contracao.

e Ensaios de Compressdo Confinada

Quanto aos ensaios de compressdo confinada, constatou-se que a orientacdo do bandamento
exerce influéncia sobre o comportamento do Itabirito silicoso friavel corroborado através dos
ensaios com corpos de prova indeformados sob diferentes orientagdes do bandamento. Foi
notavel também o efeito do indice de vazios como mostrado nos ensaios com corpos de prova
remoldados, principalmente aquele ensaiado com um elevado indice de vazios inicial (e, =
1,80).

O corpo de prova ensaiado com o0 bandamento na orientacdo horizontal mostrou-se mais
compressivel em relacdo aqueles corpos de prova ensaiados com o bandamento na orientacdo
de campo e na orientacdo vertical. O corpo de prova ensaiado com indice de vazios inicial de
1,80 apresentou-se mais compressivel em relagdo aqueles corpos de prova ensaiados com

indice de vazios inicial de 0,74 e 0,54.

As curvas de compressibilidade dos corpos de prova indeformados e remoldados nédo
mostraram qualquer mudanga de comportamento significativa. Assim, as tensfes de
plastificacdo determinadas pelo método Pacheco Silva sdo valores de referéncias, devendo ser

utilizados com precaucéo.

Através dos ensaios de compressdo confinada ndo foi possivel determinar uma LCN para
amostras indeformadas. Do mesmo modo, ndo foi possivel definir uma LCN para amostras

remoldadas, j& que as curvas tinham comportamento paralelo. Portanto, ndo foi possivel a
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normalizagcdo do comportamento do ISF segundo o proposto pela TEC, uma vez que as curvas

de compressibilidade ndo convergiram a uma tnica LCN.

Em relacdo a susceptibilidade ao colapso, de acordo com o critério de Vargas (1978), os
corpos de prova indeformados ndo apresentaram caracteristicas colapsiveis. Quanto aos
corpos de prova remoldados, somente o com indice de vazios inicial de 1,80 revelou-se
colapsivel, demonstrando que quanto maior o indice de vazios, maior é a susceptibilidade ao

colapso.

6.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Esta dissertagdo teve como objetivo contribuir no conhecimento e entendimento do
comportamento mecanico do Itabirito silicoso fridvel. Abaixo sdo citadas algumas sugestdes

para o prosseguimento dos estudos sobre o Itabirito silicoso friavel:

e realizar analises petrograficas, através de laminas delgadas e polidas
confeccionadas com amostras indeformadas, obtendo informaces a respeito das
principais feicbes mineraldgicas e texturais, e em amostras submetidas aos
ensaios, para que se possa compreender e avaliar seu comportamento sob

diferentes solicitacdes;

e realizar a caracterizacdo mineraldgica dos minerais através de difracdo de raios-

X e microscopia eletrénica de varredura com microanalise EDS;

e realizar ensaios de condutividade hidraulica, também com foco no

comportamento anisotropico;
e determinar as curvas caracteristicas através do método do papel filtro;

e investigar uma relagdo do Itabirito silicoso friavel estudado nesta dissertagdo

com outros minérios itabiriticos silicosos friaveis de diferentes ocorréncias.
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