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RESUMO

SANTIAGO, Luis Otavio Rigueira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2008. Alteracdo e Alterabilidade de Rochas Bésicas Intrusivas
Metamorfizadas e Filitos Sericiticos da Regido do Quadrilatero Ferrifero e
sua Implicagdo no Comportamento Mecéanico. Orientador: Eduardo Antonio
Gomes Marques. Co-Orientadores: Enivaldo Minette, I1zabel C. D. Duarte de
Azevedo e Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

Este trabalho apresenta os estudos realizados para caracterizacdo fisica,
mecanica e mineralédgica de dois litotipos problematicos (filito sericitico, pertencente a
Formacdo Batatal e rocha basica intrusiva) presentes na regido do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. O principal objetivo foi caracterizar a alterabilidade
apresentada por estes materiais quando submetidos aos agentes intempéricos e que
podem causar imprevistos em obras de engenharia, principalmente em taludes de
corte, uma vez que as propriedades geomecanicas destes materiais variam de forma
significativa com o0 avanc¢o da alteragdo em um curto periodo de tempo, resultando em
materiais de baixa resisténcia. Este estudo contou com a amostragem de rochas de
baixo grau de alteracdo (Classe II) na mina do Pico do Itabirito e na mina do
Tamandua, em furos de sondagem rotativa e na face de taludes; e amostragem de oito
blocos indeformados destas rochas, agora apresentando elevado grau de alteracao,
nas minas do Pico do Itabirito, Tamandua e Capitdo do Mato. Em todas as amostras
foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica, mecénica e mineraldgica.
Inicialmente foram realizados, para as amostras com menor grau de alteracdo, ensaios
de ciclagem artificial, acelerada em etileno-glicol e natural, objetivando caracterizar
sua alterabilidade, bem como os principais ataques sofridos e sua reacédo frente ao
intemperismo. Concomitantemente as ciclagens, foram realizados ensaios de
caracterizacdo fisica, mineraldgica e mecanica, de forma a obter parametros nos
diferentes estagios de alteracdo, para posterior andlise e correlacdo destas
informacdes. Para as amostras mais alteradas, iniciou-se com ensaios de
caracterizacao fisica envolvendo limites de Atterberg, granulometria conjunta e massa
especifica dos sélidos, caracterizagcdo mecénica com ensaios de adensamento
oedométrico e ensaio de cisalhamento triaxial, e caracterizacdo mineralégica, através
de andlises petrogréafica, microscopia eletrénica de varredura e difratometria de raios-
X. Adicionalmente foi proposta uma metodologia, que tem por objetivo fornecer

subsidios para criacdo de uma escala de alterabilidade.
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ABSTRACT

SANTIAGO, Luis Otavio Rigueira, D.Sc., Federal University of Vicosa, August of 2008.
Weathering and weatherability of metamorphised intrusive igneous rocks
and sericitic phylites of the Iron Quadrangle and its implication on their
mechanical behaviour. Advisor: Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-
Advisors: Enivaldo Minette, Izabel C. D. Duarte de Azevedo and Mauricio Paulo
Ferreira Fontes.

The present work presents the results of physical, mechanical and
mineralogical study of two rock types commonly found at Quadrilatero Ferrifero region
(Minas Gerais State, Brazil). The main purpose of the study was to characterize the
weatherability of those rocks when exposed to weathering agents that may cause
problems in some civil engineering works, mainly mining cut slopes as its mechanical
properties vary significantly with the development of weathering in a short period of
time, resulting in low strength materials. The study was carried on Class Il rock
samples of Pico do Itabirito and Tamandud mines, collected in both rock drilling wells
and rock slope faces, and in undisturbed weathered block samples from Pico do
Itabirito, Tamandua and Capitdo do Mato mines. All samples were submitted to
physical, mineralogical and mechanical tests. Class Il rock samples were initially
submitted to accelerated (natural, with ethylene glycol and water-oven) cycling tests in
order to characterize both weatherability and mineralogical, mechanical and physical
changes due to weathering. For more weathered samples with soil-like behavior
characterization was based on tests such as Atterberg limits, grain size distribution,
solid specific mass, consolidation tests, triaxial strength tests and mineralogical
characterization through X-ray diffraction, petrography analysis and SEM images.

Additionally, a method to propose a weathering scale was developed.
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Capitulo 1 — Introducéo e Apresentacéo do Trabalho

1. INTRODUCAO E APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1. INTRODUCAO

Diversos autores em diferentes locais do mundo tém estudado a influéncia da
alteracdo intempérica ou intemperismo e da alterabilidade sobre as propriedades
geomecéanicas de rochas. RUXTON & BERRY (1957), DEERE & PATTON (1971),
DEARMAN (1976), SOMERS (1988), LEE & DE FREITAS (1989), DOBEREINER &
PORTO (1990), entre outros, que, estudando perfis de alteragdo de rochas de diversas
géneses, procuraram caracterizar a variacdo das propriedades mecéanicas ao longo de
perfis de alteracdo, desde a rocha sa até a rocha extremamente alterada. Também no
Brasil, o interesse pela caracterizacdo dos produtos resultantes da alteracao intempérica e
sua influéncia sobre suas propriedades mecéanicas resultou em uma série de trabalhos,
com destaque para os trabalhos de BARROSO (1993), MENEZES FILHO (1993), VAZ
(1996), MARQUES (1998).

A importancia do estudo da influéncia da alteracdo intempérica e da alterabilidade
estd intimamente relacionada ao desenvolvimento de perfis de intemperismo,
caracterizados pela ocorréncia de diversos materiais de transicdo entre rocha sa e solo
residual, fenbmeno bastante comum em regides de clima tropical umido. A ocorréncia
destes perfis em obras geotécnicas envolvendo taludes de corte, fundacdes, escavacdes
subterréneas e a céu aberto é de fundamental importéncia, posto que a agao intempérica
atuando sobre as rochas produz materiais extremamente diferentes do ponto de vista,

fisico, mineraldgico e principalmente mecénico. Some-se a isso a presenca de
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descontinuidades estruturais, que além de influenciarem na circulagdo da agua em sub-
superficie, e, portanto na alteragdo intempérica, introduzem grandes variacbes de
comportamento mecénico nos materiais presentes e condicionam a estabilidade de
taludes em funcdo de sua geometria e propriedades de resisténcia. Tem-se, assim, um

importante e complexo mecanismo de instabilizacdo de macicos rochosos.

O Quadrilatero Ferrifero constitui-se em uma area especialmente interessante
nesse aspecto, em funcao da presenca de rochas metamadrficas muito deformadas, com
inimeras descontinuidades estruturais e espessos perfis de alteracdo desenvolvidos em
funcdo das caracteristicas climaticas e dos tipos litolégicos existentes na regido, tais

como: Filitos, Xistos Finos, Basicas Intrusivas, Itabiritos, etc.

Como ja apontado anteriormente, nos macicos rochosos caracteristicos do
Quadrilatero Ferrifero, varios fatores contribuem para aumentar a complexidade dos

mecanismos de ruptura em taludes, entre eles:

v' A complexidade estrutural dos macicos, evidenciada pela presenca de
diferentes descontinuidades, associada a ocorréncia de dobramentos em

varias escalas;

v' A presenca de tipos litologicos de elevada alterabilidade, representados por

Filitos, Xistos finos e Rochas Basicas;
v Airregularidade do topo rochoso;
v' A anisotropia do material; e

v' A presenca de macicos rochosos com diferentes estagios de alteracéo e,

portanto, com propriedades geomecanicas completamente diferentes.

A Universidade Federal de Vigcosa, através do Departamento de Engenharia Civil,
tem realizado uma série de estudos de caracterizacdo tanto da alteracdo intempérica

guanto da alterabilidade de alguns litotipos existentes no Quadrilatero Ferrifero.

Este trabalho abordard as propriedades influenciadas pela alteracdo, estudando
nao somente a parte fisica e mecéanica, mas também a variacdo da composicao
mineralégica, com a finalidade de obter pardmetros de carater funcional e de seguranca

para obras de engenharia civil, nas quais estes litotipos se encontram.
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1.2. APRESENTAGAO DO TRABALHO

Este trabalho de tese é dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Introducéo Geral: apresentam-se as justificativas que levaram a
execucao deste trabalho e sdo explicitados os objetivos da tese;

Capitulo 2 — Revisédo de Literatura: apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre
o tema, bem como se faz um breve resumo de alguns estudos anteriores;

Capitulo 3 — Area de Estudo: apresenta-se a localizacdo e a caracterizacao
geologica da area de estudo bem como aspectos relacionados as classificacdes
geomecanicas possiveis;

Capitulo 4 — Materiais e Métodos — Rocha: sdo apresentadas as rochas
utilizadas na presente pesquisa e a metodologia aplicada tanto em campo como em
laboratério para sua extracdo e realizacdo dos ensaios;

Capitulo 5 — Materiais e Métodos — Rochas Alteradas/Solos: sdo apresentados
as rochas alteradas/solos residuais, utilizadas na presente pesquisa e a metodologia
aplicada tanto em campo como em laboratério para sua extracdo e realizacdo dos
ensaios;

Capitulo 6 — Apresentacdo dos Resultados — Rochas: S&o apresentados os
ensaios de laboratério e as interpretacdes dos mesmos para as rochas estudadas;

Capitulo 7 — Apresentacdo dos Resultados — Rochas Alteradas/Solos: S&o
apresentados os ensaios de laboratorio e as interpretacfes dos mesmos para as rochas
alteradas/solos residuais estudados;

Capitulo 8 — Discussdo dos Resultados: sdo apresentadas as regressfes e
correlacBes, realizadas a partir do cruzamento dos resultados dos ensaios de rochas e
rochas alteradas/solos residuais;

Capitulo 9 - Conclusdes e Sugestbes para Novas Pesquisas: séo
apresentados aspectos gerais, seguido das conclusfes e recomendacdes para trabalhos
futuros;

Capitulo 10 — Referéncias: sdo apresentadas as referéncias bibliograficas
consultadas; e

Anexos: sdo apresentados os graficos obtidos nos ensaios de granulometria de
solos, adensamentos, triaxiais e as difratometrias de raios-X, bem como o registro
fotografico do desenvolvimento do trabalho.
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1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivos principais:

e Analisar as variagfes das propriedades fisicas e mecanicas com o avango
da alteracdo intempérica em algumas rochas encaixantes tipicas de duas
minas da regido do Quadrilatero Ferrifero no Estado de Minas Gerais,

particularmente as rochas basicas intrusivas e os filitos sericiticos;

e Analisar a influéncia da mudanca da mineralogia resultante da alteracéo

intempérica sobre as propriedades fisicas e mecanicas; e

e Propor um método, que tenha por objetivo fornecer subsidios para criacdo

de uma escala de alterabilidade.

e Caracterizacdo da alteracdo e da alterabilidade de dois dos litotipos mais
probleméaticos em termos de alteracdo intempérica e de alterabilidade
existentes no Quadrilatero Ferrifero — basicas intrusivas metamorfizadas e

filitos sericiticos;

e Caracterizacao fisica, mecanica e mineraldgica das rochas alteradas/solos
residuais destes litotipos, com identificacdo dos minerais primarios e
secundarios, em amostras coletadas nas Minas do Tamandua, Pico do

Itabirito e Capitdo do Mato.

Os materiais foram coletados nas Minas do Pico do Itabirito, do Tamandud e
Capitdo do Mato, pertencentes a extinta empresa MBR — Minerag@es Brasileiras Reunidas

S. A., incorporada pela Companhia Vale do Rio Doce.





