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RESUMO: Este trabalho apresenta a caracterizagdo geologica e geotécnica de filitos dos Grupos Sabara e
Piracicaba em um talude localizado no Quadrilatero Ferrifero, MG. O objetivo foi identificar suas propriedades
fisicas, mecénicas, mineralogicas e quimicas ao longo dos perfis de alteragdo. Foram realizados mapeamento
de campo, andlises petrograficas (laminas delgadas e DRX) e ensaios laboratoriais, incluindo analise
granulométrica, limites de Atterberg e ensaios de compresséo triaxiais. Os resultados indicam que os filitos do
Grupo Piracicaba apresentam maior teor de micas (muscovita e paragonita), o que contribui para anisotropia e
menor resisténcia mecanica. Ja os filitos da Formacdo Saramenha, do Grupo Sabara, mostraram maior
resisténcia, influenciada pela presenca de hematita e goethita. As diferencas texturais ¢ mineralogicas entre os
litotipos impactam diretamente seu comportamento geotécnico, especialmente na estabilidade de taludes. O
estudo reforca a importancia da caracterizagdo integrada para projetos de engenharia na regido.

PALAVRAS-CHAVE: Filitos; Quadrilatero Ferrifero;, Taludes; Caracterizagdo geotécnica; Propriedades
geomecanicas.

ABSTRACT: This study presents the geological and geotechnical characterization of phyllites from the Sabara
and Piracicaba Groups in a slope located in the Quadrilatero Ferrifero, Brazil. The objective was to identify
their physical, mechanical, mineralogical, and chemical properties throughout weathering profiles. Field
mapping, petrographic analyses (thin sections and X-ray diffraction), and laboratory tests — including grain
size analysis, Atterberg limits, and triaxial tests — were performed. Results show that phyllites from the
Piracicaba Group have a higher content of micas (muscovite and paragonite), contributing to anisotropy and
lower mechanical strength. In contrast, phyllites from the Saramenha Formation, Sabara Group, exhibit greater
strength, influenced by hematite and goethite. Textural and mineralogical differences directly affect
geotechnical behavior, especially in slope stability. The study highlights the relevance of integrated
characterization for engineering applications in the region.

KEYWORDS: Phyllites; Slopes; Geotechnical characterization; Geomechanical properties.

1. INTRODUCAO

O intemperismo provoca altera¢des significativas nas rochas expostas a superficie terrestre, promovendo
transformagdes quimicas, mineraldgicas, fisicas e mecanicas. Essas modifica¢cdes geralmente resultam na
degradagdo das propriedades geotécnicas, com consequéncias diretas na estabilidade de macigos rochosos
(Carvalho, 2019). A atuacdo progressiva desses processos gera perfis de alteracdo compostos por zonas que
variam da rocha intacta ao solo residual, cada uma apresentando comportamentos mecanicos distintos.

A andlise dessas transformagdes exige o uso de ensaios laboratoriais que permitam caracterizar as
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas das rochas alteradas. No entanto, essa caracterizagao torna-se mais



IX Conferéncia Brasileira COBR ﬁ E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O } U XIV Simposio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

desafiadora em materiais fortemente intemperizados, como os filitos, que combinam baixa resisténcia
mecénica com forte anisotropia induzida por estruturas foliadas.

No Quadrilatero Ferrifero (QF), as atividades de mineragdo demandam grandes escavagdes e obras de
contengdo, alterando significativamente o equilibrio natural dos macicos. A classificacdo geotécnica dos
materiais rochosos, com base em observagdes diretas e ensaios laboratoriais, ¢ essencial para identificar
parametros relevantes ao seu comportamento, promovendo uma linguagem técnica comum entre geologos ¢
engenheiros (Bieniawski, 1989). Os filitos, muito frequentes na regido, representam um desafio adicional por
seu comportamento geomecanico complexo: mesmo em estados relativamente pouco alterados, apresentam
baixa resisténcia e elevada suscetibilidade ao intemperismo.

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo caracterizar geoldgica e geotecnicamente os filitos
dos Grupos Sabara e Piracicaba, com foco na correlagdo entre os processos de alteracdo e os parametros
mecanicos obtidos. Foram conduzidas investigacdes de campo, analises petrograficas (laminas delgadas e
difragdo de raios X) e ensaios geotécnicos, como ensaios de compressao triaxiais e de caracterizagdo fisica,
permitindo uma analise integrada do comportamento dessas rochas em perfis de intemperismo. Com base
nisso, este traballho busca responder ao questionamento: Como as variagdes mineraldgicas e estruturais
influenciam o comportamento geomecanico dos filitos do Quadrilatero Ferrifero ao longo dos perfis de
intemperismo?

2. GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

O Quadrilatero Ferrifero (QF), localizado no extremo sul do Craton Sao Francisco, constitui a principal
provincia mineral brasileira, com destaque para a produ¢do de minério de ferro. Abrange cerca de 7.000 km?
e apresenta geologia complexa, composta por unidades arqueanas e paleoproterozoicas (Almeida, 1977; Farina
et al., 2016). Dentre essas, destacam-se: (i) complexos metamorficos arqueanos (gnaisses, migmatitos e
granitoides); (i) o Supergrupo Rio das Velhas, com rochas metavulcanicas e metassedimentares; (iii) o
Supergrupo Minas, com metassedimentos do Neoarqueano ao Paleoproterozoico; e (iv) o Grupo Itacolomi,
com conglomerados, meta-arenitos e filitos (Dorr, 1969; Lana et al., 2013).

O Supergrupo Minas, formado entre 2,60 e 2,10 Ga, é subdividido nos Grupos Caraga, Itabira,
Piracicaba e Sabara (Dorr, 1969; Hartman et al., 2000). O Grupo Sabara ocorre em discordancia erosiva sobre
o Piracicaba, e ambos integram o contexto tectonoestratigrafico do Supergrupo Estrada Real (Endo, 2020;
Almeida et al., 2005).

Tectonicamente, o QF passou por trés principais fases deformacionais (Dorr, 1969; Almeida et al., 2001;
2002; 2004; 2005): (1) formagao do terreno granito-greenstone (2700-2600 Ma); (2) desenvolvimento de uma
bacia extensional (2600-2400 Ma); e (3) cinturdo de dobras transamazdnicas (~2125 Ma), responsavel por
zonas de cisalhamento e estruturas dobradas (Alkmim & Marshak, 1998). Eventos posteriores, como a
evolugdo da Bacia do Espinhago (~1750 Ma) e a orogenia Brasiliana (~650-500 Ma), reativaram falhas e
influenciaram a estruturacao final da regido.

A arquitetura estrutural do QF é marcada por empurrdes e dobras de varias geragdes, entre elas: a Nappe
Curral (vergéncia N-NE), o Sistema de Nappes de Ouro Preto (vergéncia S-SW) e dobras tardias associadas a
orogenia Brasiliana (Castro et al., 2020). A Nappe Curral delimita o flanco inverso da Serra do Curral, com o
flanco normal formando o Sinclinal Moeda (Endo et al., 2005).

A area de estudo esta inserida no Sinclinal Santa Rita, estrutura associada a Nappe Santa Rita e limitada
pela Falha Sao Bento (base) e Falha de Agua Quente (topo), com eixo 110/55. Essa estrutura engloba unidades
do Supergrupo Rio das Velhas e do Supergrupo Minas em seu flanco leste, com estratigrafia invertida e
evidéncias de boudinagem (Dorr, 1969; Angeli, 2015; Endo et al., 2019a,b; Rossi & Endo, 2015). Estruturas
adjacentes, como os sinclinais de Alegria e Conta Historia, refletem sobreposi¢do de fases compressivas e
extensivas, associadas as falhas de Agua Quente, Frazio e Alegria. A Falha do Frazio (N-S) separa o Sinclinal
Santa Rita dessas unidades (Dorr, 1969; Maxwell, 1972 apud Endo & Fonseca, 1992).

A complexidade estrutural da regido influencia diretamente a geometria dos macigos e a orientagdo das
foliacdes, sendo um fator determinante para o comportamento geomecanico dos filitos estudados (Figura 1).
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[ | Depdsitos ellivio-coluvionares

[ Grupo Piracicaba Indiviso: filito,
Xisto, quartzo-mica xisto, sericita
xisto, xisto grafitoso, quartzito,
quartzito ferruginoso e marmore
dolomitico.

| Formagado Fecho do Funil:filito dolomitica
e argiloso multicolorido, marmore castanho
a vermelho de granulagdo fina a grossa.
| Formagdo Santo Antonio:filito,

quartzito, conglomerado.

I Formag&o Santo Antdnio: Itabirito.

__ ] Grupo Itacolomi Indiviso: quartzitos
com lentes de conglomerado, filito
e formagdo ferrifera.

| Formagdo Saramenha: clorita xisto,
corita-sericita xisto, filito,
metagrauvaca, quartzito, estaurolita-
granada xisto.

3.

Figura 1: Mapa geologico com localizac@o das amostraagem e ensaios de campo.

METODOLOGIA

As amostras utilizadas neste trabalho foram obtidas a partir de furos de sondagens rotativas, localizados
de forma a representar os dois contextos geoldgicos analisados: os Grupos Sabara e Piracicaba. Para os ensaios
triaxiais ¢ producdo de laminas delgadas, foram selecionados trechos dos testemunhos com menor grau de
alteracdo e maior integridade estrutural. A Tabela 1 apresenta a identificagdo das amostras, os ensaios
realizados e os respectivos litotipos, seguidos de uma imagem representativa dos furos de sondagem.

Tabela 1. Relac@o das amostras, ensaios realizados e unidades geoldgicas correspondentes.

AMOSTRA ENSAIO LITOTIPO FURO DE SONDAGEM
PB-20 Lamina, DRX  Grng — -
SM-H5-107 Lamina Sabaré’
. o Formagao

PI-H5-105 Ensaio Triaxial Saramenha
SM-H5-112 Lamina
SPT-16 Lamina e DRX -
PI-H5-201 Ensaio Triaxial o P°

Piracicaba

(indiviso)
PI-H5-201 Ensaio Triaxial

A andlise petrografica foi realizada em laminas delgadas orientadas perpendicularmente & foliagdo,
possibilitando a observagdo da mineralogia, textura e estruturas microscépicas dos filitos. As laminas foram
confeccionadas no Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa (CPMTC-UFMG) a partir de cortes
retangulares colados a 1aminas de vidro e submetidos a polimento até atingir a espessura padrao de 0,03 mm.
Os difratogramas foram obtidos em temperatura ambiente (~25°C), utilizando um difratometro
Panalytical Expert PRO com tubo de cobre (radiagio CuKa = 1,54060 A) e goniometro em geometria Bragg-
Brentano. A analise foi realizada no modo continuo, entre 5—70° 26, com passo de 0,02° e tempo de exposi¢do
de 0,5 s por passo. Filtros e mascaras foram empregados para controle do feixe e area de incidéncia. O detector
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utilizado foi uma camara proporcional cilindrica com mistura de xenonio/metano e janela de berilio. O
processamento dos dados foi feito com o software HighScore Plus, utilizando o banco de dados COD
(Crystallography Open Database).

A analise granulométrica foi empregada para determinar a distribui¢do de tamanhos das particulas nas
amostras conforme a norma ABNT/NBR 6502:2022. Os Limites de Liquidez (LL) e de Plasticidade (LP), bem
como o Indice de Plasticidade (IP), foram determinados conforme a norma NBR 7180. Os ensaios triaxiais do
tipo CIU (Consolidado, Isotropico, Nao Drenado) foram realizados com o objetivo de avaliar a resisténcia ao
cisalhamento ¢ a deformabilidade dos filitos. Os parametros geotécnicos obtidos (coesdo e angulo de atrito,
totais e efetivos) foram determinados a partir das envoltorias de ruptura de Mohr-Coulomb, conforme Higashi
& Espindola (2011).

4. Resultados

4.1 Filitos do Grupo Piracicaba (Indiviso)

Os filitos do Grupo Piracicaba apresentam coloragdo variavel, diretamente relacionadas ao grau
de intemperismo. A textura ¢ sedosa, a granulagdo fina, e a resisténcia varia conforme o grau de
alteragdo (ver Figura 1 e Tabela 2):

Tabela 2. Caracterizagdo dos Filitos do Grupo Piracicaba.

Tipo de F ! lito / Co.r Textura / Matriz FAollag:ao Resisténcia (R) Observagoes
Saprélito predominante (angulo)
Filito amarelo Amarelo . R2/R§ (branda a | Necessita golpe firme
Fina, sedosa - medianamente de martelo para
rosado rosado .
resistente) fragmentar
Filito marrom Marrom . R1+ (muito .Fragmenta—se
. . Fina, sedosa - facilmente com forga
acinzentado acinzentado branda)
moderada
Filito Verme%ho a Fina, quartzo muito R2/R3 (muito Quartzo visivel em
avermelhado / alaranjado . -
. cominuido branda a branda) cortes de talude
alaranjado claro
. . Roxo com . S
Filito muito partes Matriz fina, foliagao 20°-45° R1 (muito branda) | Foliagcdo bem definida
alterado preservada
amareladas
Filito Matriz argilosa com Desaeresa-se em
extremamente | Marrom/ocre pedregulhos Reliquiar | RO (solo residual) grega-s
matriz argilosa
alterado preservados
- Roxo e o . Fraturas coincidentes
Filito A4/A3 Fraturado 60 R1 (muito branda) .
avermelhado com a folia¢do
Filito A3 Roxo ¢ Matriz fina 45 769 R2/R3 Foliacdo preservada
vermelho (subvertical)
Filito com Matriz silto-argilosa Intercalagdes de
. ~ Marrom . ]
intercalacdes com veios de quartzo - R2 aRlI quartzo em velios €
L avermelhado .
de saprolito (até 4 cm) pedregulhos
i1s Marrom Silto-argiloso, com ,
Saprolito , o cco « ' Nucleos preservados
. avermelhado a | nucleos preservados 45°-55 Duro : .
associado em meio argiloso
roxo/ocre (A3)

A deformagdo tectonica local gerou foliagdo bem definida com crenulagdes pontuais. As

atitudes medidas incluem: 33/088, 36/075, 45/074 e 31/025, indicando variagdo estrutural local. A
andlise petrografica das 1aminas SPT-16 e SM-HS5-112 revelou a predominancia de quartzo e micas
brancas (muscovita e paragonita), corroborada pela analise de DRX, que também identificou caulinita
(Figura 2). A presenca dessas micas estd associada a anisotropia € 2 menor resisténcia mecanica, o
que pode aumentar o potencial para movimentos de massa.



XIV Simposio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

IX Conferéncia Brasileira COBR ﬁ E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

GEO>U

Nos ensaios triaxiais, a amostra PI-H5-202, coletada em zona de falha, apresentou os melhores
parametros geomecanicos: angulo de atrito de 32° e coesdo de 23 kPa, com valores elevados de LL,
LP e IP (Figura 3a). A alta propor¢cdo de pedregulhos e a resisténcia do quartzo explicam esse
desempenho, mesmo em um ambiente tectonicamente fragil.

Figura 2: Lamina referente ao ponto SPT-16, a nicdis descruzados (A) e cruzados (B). Micas brancas.

4.2  Filitos da Formaciao Saramenha (Grupo Sabara)

Os filitos da Formagao Saramenha apresentam uma grande variacdo de coloracdo, refletindo
diferentes estagios de alteragdo, conforme observados na Figura 1 e descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizagdo dos Filitos do Grupo Piracicaba.

Tipo de Filito C0.r Textura / Matriz FAollaqao Resisténcia (R) Observacoes
predominante (angulo)
Filito alterado Cinza Muito alterado, RO (extremamente .
avermelhado | avermelhado / 25/114 Desintegra-se ao toque
pulverulento fraco)
(A4) vermelho
F111’to com Quartzo leitoso R3 (medianamente | Nucleos preservados
nucleos Marrom / bege o - . .
. cominuido resistente) em matriz alterada
resistentes
Filito marrom ,
alaranjado a Marrom / Granulagdo fina 76/020 R2- (brando) Fragmenta-se apés 3-4
amarelo golpes de martelo
amarelado
Filito arroxeado | Roxo / lilas Rico em sericita 62/005 | R1+ (muito brando) Fragmeglgt{; Z: com 2
.. . Marrom, . 58/060 ¢ | R1—a R2+ (muito Varlja 50 crqmatlca
Filito variegado Heterogéneo associada a diferentes
amarelo, roxo 60/055 brando a brando) L. ~
estagios de alteragdo

A amostra PI-H5-105, representativa desse grupo, € classificada como uma rocha extremamente

alterada, associado a auséncia de limites de liquidez e plasticidade, apesar de conter 8% de argila
(Figura 3b). A presenca de hematita e goethita, identificadas por DRX, pode justificar uma resisténcia
residual superior ao esperado para materiais com essa mineralogia. A alta umidade e porosidade
superficial sugerem comportamento mecanico mais vulneravel proximo a superficie.

A trajetéria de tensdes efetivas da amostra evidencia dois regimes de comportamento. Para
baixas tensdes confinantes (50—100 kPa), ajusta-se uma envoltoria com ¢’ = 39,2° e ¢’ = 0 kPa, tipica
de materiais superficiais pouco confinados. Em contraste, para tensdes mais elevadas (200—400 kPa),
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observa-se uma envoltoria mais resistente, com ¢’ =42,5° e ¢’ = 11 kPa, representativa de condigdes
mais profundas. A ocorréncia de poropressao negativa durante o ensaio reflete o desbalanco entre as
tensoes in situ e as condi¢des laboratoriais, ressaltando a sensibilidade do material ao confinamento

aplicado (Figura 4).
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Figura 3: Resultados dos ensaios triaxiais CIU normalizados para as amostras representativas dos Grupos
Piracicaba (PI-H5-202) e Sabara (PI-H5-105) e resultados de caracterizagdo.

Além disso, a andlise granulométrica indica que, embora a génese da Formagdo Saramenha
sugira baixa presenca de finos, a amostra apresentou 80,6% de silte e argila, o que contribui para a
sua resposta mecanica. Entre as 1aminas petrograficas analisadas, apenas a SM-H5-107 apresentou
estratificacdo visivel, compativel com os dados de DRX (quartzo e hematita como principais

minerais).
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Figura 4: Trajetoria de tensOes efetivas da amostra PI-H5-105, com envoltoérias distintas para baixas e altas
tensdes confinantes.

5.  CONCLUSAO

Os resultados deste estudo permitiram responder a pergunta central da pesquisa: as variagdes
mineraldgicas e estruturais influenciam diretamente o comportamento geomecanico dos filitos do
Quadrilatero Ferrifero ao longo dos perfis de intemperismo. Essa influéncia ¢ observada na forma
como a composi¢cdo mineral, o grau de intemperismo, a foliagdo e a presenca de veios de quartzo
afetam a resisténcia, a coesdo e o angulo de atrito dos materiais.

A comparagdao entre os dois grupos estudados revelou comportamentos geomecanicos
contrastantes. Nos filitos do Grupo Piracicaba, o elevado teor de micas (muscovita e paragonita),
aliado a granulacdo fina e a forte anisotropia, contribuiu para menor resisténcia ao cisalhamento e
maior suscetibilidade a deformacdo. Ainda assim, a amostra PI-H5-202 destacou-se por apresentar
parametros elevados, em razao da influéncia de falhas, processos de recristalizagdao e maior contetido
de quartzo. Ja os filitos da Formagao Saramenha (Grupo Sabard) demonstraram comportamento mais
consistente, com maior resisténcia associada a presencga de hematita e goethita, mesmo em materiais
com alto teor de silte e grau avancgado de alteracao.

A integracdo entre DRX, analises petrograficas e ensaios triaxiais demonstrou coeréncia interna
e reforcou a importancia da caracterizagdo multidisciplinar para compreender o comportamento de
materiais intemperizados e sua implicacdo na estabilidade de taludes. A forte anisotropia associada a
minerais micaceos e a influéncia de minerais ferruginosos identificadas neste estudo exemplificam
os desafios apontados por Martin & Stacey (2018), sobretudo no que se refere a transi¢ao entre
estados de rocha e solo e as limitagdes dos métodos tradicionais de classificagao.

Esses resultados reforcam que a resposta geotécnica dos filitos estd diretamente ligada a
mineralogia e a estrutura, e que a interacao entre intemperismo, foliacdo e conteudo mineral precisa
ser cuidadosamente considerada na modelagem de estabilidade de taludes.

Contudo, este estudo também evidencia uma limitagdo importante: as rochas brandas ("weak
rocks") ainda sdo pouco compreendidas nos métodos convencionais de caracterizacdo geotécnica,
sobretudo no que se refere a transicao entre solo e rocha e ao comportamento sob diferentes niveis de
confinamento. E fundamental aprofundar os estudos sobre esses materiais, ampliando a base de dados
geomecanicos e melhorando os critérios de classificacao utilizados em campo e laboratorio.

Recomenda-se: (i) realizar ensaios triaxiais adicionais com uma gama mais ampla de tensoes
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confinantes (abaixo e acima de 200 kPa); (ii) refinar a malha de amostragem, especialmente em areas
de influéncia tectonica; e (iii) incorporar a mineralogia detalhada (por DRX e laminas) como variavel
de entrada nos modelos de estabilidade.

Por fim, este trabalho destaca a relevancia da integragdo entre geologia e engenharia geotécnica
para compreender e lidar com as weak rocks do Quadrilatero Ferrifero. A continuidade e o
aprofundamento desses estudos sdo essenciais para garantir intervencdes seguras, eficazes e
tecnicamente embasadas em ambientes geomecanicamente complexos..
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