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1.0 INTRODUGAO

O presente relatorio € parte integrante do plano de trabalho referente a Avaliagdo Geotécnica
no Entorno da Cava de Capé&o Xavier e consiste na elaboragdo de um diagnostico geoldgico
e geotécnico da cava da mina Capao Xavier e seu entorno. O objetivo principal é avaliar a
influéncia da operagéo, rebaixamento de agua e exploragdo mineral na cava e correlagéo
destes processos com o surgimento ou potencializagao de trincas observadas no seu entorno,
condominio Jardim Monte Verde (CJMV) e BR-040.

Diante disso, foram contempladas no plano de trabalho diversas etapas, a saber:

e FEtapa 1 - Consolidacéo de dados;

e FEtapa 2 - Integracédo de dados disponiveis e geragao ou validagao de modelo geologico-
geotécnico;

e Etapa 3 - Diagndstico da cava atual;

e FEtapa 4 — Avaliagao de subsidéncia e caracterizagao do solo;

e Etapa 5 - Diagndstico da cava final — avango da lavra / escavagao;

e FEtapa 6 - Relatério final.

Neste contexto, este relatério corresponde a Etapa 4 — Avaliacdo de subsidéncia e
caracterizagdao do solo. A finalidade principal deste relatério € apresentar a avaliacdo da
influéncia do rebaixamento de dgua no surgimento e/ou potencializagao de trincas no entorno,
assim como avaliacdo da mineralogia da camada de solo superficial ao condominio Jardim
Monte Verde.

Assim, o presente documento tem como principais objetivos:

e Apresentar estudos de avaliagdo de subsidéncias na regido do condominio Jardim
Monte Verde (CJMV), assim como estimar os recalques na area de estudo;

e Apresentar a avaliacdo dos dados de satélite orbital;

e Apresentar a avaliagdo dos dados de rebaixamento de agua;

e Apresentar um parecer sobre a influéncia da mineralogia da camada de solo superficial
do CJMV.
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2.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os principais documentos de referéncias disponibilizados pela VALE e elaborados pela Tetra
Tech que serviram como base para o estudo de avaliagdo de subsidéncia e caracterizagao do
solo encontram-se apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Documentos de referéncia.

Avaliagao Geotécnica

Nome / Descrigao Empresa Data de elaboragao
[1] Relatorio final - Caracterizagdo fisico-
quimica e mecanica do estéril da mina UFMG Setembro de 2008

Capao Xavier — VALE.

[2] Relatério parcial - Caracterizagéo fisico-
quimica e mecanica do estéril da mina UFMG Maio de 2008
Capao Xavier — VALE.

[3] Segundo relatério parcial - Caracterizagdo
fisico-quimica e mecéanica do estéril da UFMG Julho de 2008
mina Capao Xavier — VALE.

[4] Ensaio Geotécnico - Amostras -
Documentos: RELAT-CPX - PC04-AMO01-
AG-V-UFMG; RELAT-CPX - PC04-AMO01-
AG-V-UFMG; RELAT-CPX - PC12-AMO01- UFMG Setembro de 2008
AG-B-UFMG; RELAT-CPX - PC20-AMO01-
AG-B-UFMG; RELAT-CPX - PC22-AMO01-
AG-V-UFMG.

[5] Planilha de monitoramento de niveis VALE
piezométricos. Ref.: CPX_NIVEL D'AGUA.

[6] Avaliagbes Geotécnicas no Entorno da
Cava de Capao Xavier — Visita Técnica -
Relatério Técnico. Ref.: 19531-DCPX-G01-
RLOO1.

[7] Avaliagbes Geotécnicas no Entorno da
Cava de Capao Xavier - Consolidagao de
Dados - Relatério Técnico. Ref.: 19531-
DCPX-G01-RL002.

[8] Avaliagbes Geotécnicas no Entorno da
Cava de Capao Xavier — Geragao do
Modelo Geoldgico-Geotécnico - Relatério
Técnico. Ref.: 19531-DCPX-G01-RL003.

Fevereiro de 2019

Tetra tech Janeiro de 2019

Tetra tech Margo de 2019

Tetra tech Junho de 2019

[9] Dados de monitoramento de satélite orbital. VALE Maio de 2019
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3.0 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO

A area de estudo do projeto corresponde a cava da Mina de Capao Xavier, pertencente a
VALE, e seu entorno, localizada no municipio de Nova Lima, Minas Gerais. A Figura 3.1
apresenta a localizagédo geografica da area de estudo.

Figura 3.1: Localizagao da area em estudo em Minas Gerais — Cava da mina Capéao Xavier.

A cava de Capao Xavier localiza-se a aproximadamente 17 km ao sul da capital mineira, Belo
Horizonte. O acesso a area de estudo pode ser realizado pela BR-040, sentido Rio de Janeiro,
situando-se nas imediag¢des do Bairro Jardim Canada, Nova Lima/MG.

O contexto geoldgico na regido da cava e do entorno é apresentado no relatério 19531-DCPX-
G01-RL003.
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3.1 HISTORICO DE TRINCAS E RECLAMACOES

Para melhor entendimento do historico de formacéao e potencializagao das trincas, assim como
de reclamagdes do condominio Jardim Monte Verde, a cronologia dos principais eventos &
apresentada esquematicamente na Figura 3.2.

Figura 3.2: Cronologia de eventos na cava de Capao Xavier e entorno.

4.0 ANALISE DE SUBSIDENCIA NO CJMV

4.1 MECANISMOS DA SUBSIDENCIA

A subsidéncia é um fenbmeno de rebaixamento da superficie do terreno devido a alteracdes
ocorridas nas camadas subterraneas, ou seja, reducao do nivel do terreno devido a remogao
de suporte subterraneo (Cabral et.al., 2006). Devido aos fatores apresentados na Figura 4.1,
faz-se necessario o conhecimento aprofundado do fenbmeno de forma a reconhecer sua
ocorréncia e aplicar medidas de prevengao e mitigacao.

planejamento

/ espacial

controle de fluxo

regulagao da Informagéo ) ‘
extragio de agua o SUBSIDENCIA _>deSIgn da |!1fraestrutura
subterranea DO SOLO e construgao

controle da conservagao

intrusdo marinha ambiental

Figura 4.1: Importancia da informacao sobre a subsidéncia do solo (Abidin et al., 2001).

Do ponto de vista do mecanismo causador da subsidéncia do solo, segundo Mingnorance
(2000), pode-se subdividir as ocorréncias em cinco grupos:

e Devido a hidrocompactacgao;
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¢ Devido a dissolucao de rochas e sais;

e Devido a extragao de agua subterranea,;

e Devido a extragdo de petroleo ou gas;

e Devido a atividade de exploragdo mineral.

Dependendo da origem do processo, os diferentes tipos de subsidéncia tém caracteristicas
distintas com relagcdo a extensdo do fendbmeno, condi¢des geoldgicas favoraveis a sua
ocorréncia e maximas magnitudes atingidas.

Esse fenbmeno pode causar consequéncias catastréficas quando ocorre em centros urbanos,
como por exemplo, danos a pavimentos e edificagdes, causando rachaduras ou inviabilizando
seu uso. Podendo, em ultimo caso, gerar colapsos estruturais e perdas humanas.

O mecanismo de subsidéncia do solo ocorre em aquiferos sedimentares, e pode ser
compreendido através do Principio das Tensdes Efetivas — PTE, proposto por TERZAGHI
(1925):
o/j = 0;j — &;p
Onde:
e 0; € uma componente do tensor de tensbes efetivas;

* 0 € uma componente do tensor de tensoes totais;

e §;; € afungdo Delta de Kronecker;
e p é apressio no poro com fluido.

Tendo esse principio como base, € possivel entender que a exploracdo de agua subterranea
acarretara em redugéo de carga piezométrica e poropressdo. Dessa forma, a tensao efetiva
aumenta, e a camada que antes era suportada pela matriz solida e pelo fluido, passa a ser
suportada apenas pela parte solida. Caso essa matriz ndo tenha resisténcia estrutural
suficiente, ela sofrera rearranjo dos grao e particulas, que causara uma subsidéncia do solo.

No caso de solos granulares, a deformacdo €& quase irrecuperavel, porém, para solos
argilosos, tal deformacao pode ser elastica (reversivel) ou plastica (irreversivel), a depender
da composicao e formacao desse solo. A Figura 4.2 e a Figura 4.3 ilustram as condigdes
mecanicas descritas acima.
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Figura 4.2: Tensbes atuantes antes do bombeamento (Cabral et al., 2006).

peso das camadasg o W |2

de solcl
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£ )

capacidade de suporte O =0
da matriz solida

-

+| aqliifero
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'l] u G o
(b) SR
{6 =0c' +u\

Figura 4.3: Tensdes atuantes depois do bombeamento (Cabral et al., 2006).

Para solos finos que sofreram uma tensdo atuante em um tempo geoldgico anterior, a
subsidéncia plastica sé ocorrera caso as tensdes efetivas forem maiores do que as tensdes
de pré-adensamento. Caso contrario essas deformacdes serao reversiveis, consideradas
como elasticas.

Segundo Mingorance (2000), a extensao desse fenébmeno esta relacionada com trés fatores:

¢ Magnitude do rebaixamento do nivel d’agua;
e Porcentagem de argila presente no aquifero;
e Tempo em que o nivel d’agua foi mantido rebaixado.

Segundo Loaiciga (2013) o mecanismo descrito é similar, em alguns aspectos ao
adensamento de solos compressiveis saturados quando submetidos a carregamentos. A
causa da subsidéncia é o aumento das tensdes efetivas e a reducdo do volume de vazios.
Entretanto, existem importantes diferencas entre a teoria do adensamento unidimensional
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desenvolvida por Terzaghi (1925) e a teoria que descreve a subsidéncia por bombeamento de
agua e consequente rebaixamento do nivel d’agua.

A teoria de Terzaghi (1925) considera que um carregamento aplicado gera um acréscimo
instantaneo de tensao total que produz um aumento imediato de poropressao em igual
magnitude. Esta sobrecarga é dissipada ao longo do tempo e entdo, o aumento de tenséo
total é transferido para as particulas do solo aumentando a tensao efetiva e causando o
recalque por adensamento. No caso de explotagcdo de agua subterranea ndo ha a aplicagéo
de carregamento externo e a ocorréncia de excesso de poropressao. A poropressao €
diminuida continuamente pelo bombeamento e o processo € acompanhado pelo aumento da
tens3o efetiva no solo (LOAICIGA, 2013).

Outra diferencga entre as teorias € a natureza do fluxo. Terzagui (1925) considera a dissipacao
por fluxo vertical, por drenagem unica ou dupla através do topo ou base, enquanto o
bombeamento de agua subterrdnea produz predominantemente fluxo horizontal radial
(LOAICIGA, 2013).

4.2 EVOLUGAO DO REBAIXAMENTO DE AGUA

Sao localizados na regidao do condominio Jardim Monte Verde o pogo PA 2/88, identificado
como ponto 38, e poco 01/75, identificado como Ponto 41. Além destes, localiza-se nas
proximidades os instrumentos INA 01/93, PZ 02/02A, PZ 02/02B, PZ 14/92, INA 37/03 e INA
58/14. A denominacdo das camaras € correlacionada com as identificagbes “A”, mais
profunda, e “B” mais superficial. Os principais dados destes instrumentos sdo apresentados
na Tabela 4.1, a locagdo em planta destes instrumentos € apresentada na Figura 4.4.
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Tabela 4.1: Dados cadastrais instrumentos.

Instrumentos Latitude Longitude Cota de Topo | Cota de Fundo
(UTM) (UTM) ()] (m)
Ponto 38
Poco 7.781.849 607.950 1295,00 1171,50 123,5
PAO2
Pogo P‘;{X‘(’) 14 T | 7781876 607.901 1327,00 1197,00 130
Medidor de
Nivel INA 01/93 7.781.899 608.114 1289,66 1207,66 82
de Agua
Piezdmetro PZ_02/02A 7.781.965 607.781 1330,90 1207,27 123,63
Piezdmetro PZ_02/02B 7.781.965 607.781 1330,90 1285,67 45,23
Piezdmetro PZ 14/92 7.782.402 607.684 1350,36 1185,36 165
Medidor de
Nivel INA 37/03 7.782.582 607.724 1351,00 1261,00 90
de Agua
Medidor de
Nivel INA 58/14 7.782.235 607.359 1351,00 1150,02 201,5
de Agua
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Figura 4.4: Instrumentagao de piezometria no CJMV.

Os dados de monitoramento ao longo do tempo destes instrumentos sao apresentados na
Figura 4.5. Observa-se que anterior ao periodo de inicio operacional, exploragdo pela VALE
em 2004, os registros de monitoramento apresentavam comportamento oscilatorio estavel, ou
seja, com maiores leituras durante os meses chuvosos e menores leituras durante os meses
de seca. Antes do periodo de exploragdo, os instrumentos PZ 02/02 A e PZ 02/02 B
apresentavam registros que oscilavam entre as cotas El. 1300,0 m e EL1314,5 m, o
instrumento INA 01/93 oscilava nas cotas El. 1250,0 m e 1264,5 m, ambos variando cerca de
14,5 m entre os periodos chuvosos e de estiagem, o pogo PONTO 41 PA 01 tem o seu primeiro
registro de captacao de agua em 05/2005, EI.1257,8 m, e o pogco PONTO 38 PA 02 apresentou
registro em 05/2008 na cota EI. 1213,8 m.

Apos 2006, observa-se que todos os instrumentos apresentaram comportamento
descendente devido ao processo de rebaixamento do nivel de agua realizado pela VALE, o
que é diretamente correlacionado as reducgdes consideraveis das cotas piezométricas no
subsolo e ao rebaixamento do lencgol freatico. Salienta-se que o ano 2006 coincide com o
primeiro registro histérico de reclamagdes pelo condominio Jardim Monte Verde e
aparecimento de trincas em residéncias.
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Figura 4.5: Dados de monitoramento dos instrumentos locados nas proximidades do condominio
Jardim Monte Verde (Adaptado de VALE, 2018).

Para avaliagdo do comportamento referente ao rebaixamento de agua no CJMV, adotou-se
como premissa a analise de monitoramento realizado no piezémetro PZ 02/02-A e PZ 02/02-
B, devido a maior proximidade topografica com a cota de terreno do condominio, cota EL.
1350 m, e devido ao fato destes instrumentos conterem leituras anteriores ao processo de
exploracéo de agua até o periodo atual, 2019. Os dados de avaliagao de rebaixamento nestes
instrumentos sdo apresentados na Tabela 4.2. Para analise do comportamento do
rebaixamento em diferentes periodos, sdo apresentados na Figura 4.6 cinco cenarios
identificados como 10, t1, t2, t3, 14 e t5, correspondentes, respectivamente, aos periodos
iniciados em 02/2004, 09/2005, 03/2008, 10/2012, 01/2016 e 12/2018.
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Tabela 4.2: Dados de avaliagao de rebaixamento de agua - PZ 02/02-A e PZ 02/02-B.

Figura 4.6: Dados de monitoramento dos instrumentos PZ 02/02-A e PZ 02/02-B (Adaptado de VALE,

2018).

As principais consideragdes acerca dos dados de rebaixamento de agua sédo apresentadas a

sequir:
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4.1

Os instrumentos de monitoramento INA 58/14, INA 37/03, PZ 14/92, PZ 02/02-A e PZ
02/02-B foram selecionados por estarem localizados mais proximos da BR-040 e do
condominio. Estes instrumentos apresentaram comportamento similar correspondente
a oscilagbes sazonais antes de 2006. Apés esta data, os niveis de agua comegaram a
reduzir progressivamente;

O instrumento INA 01/93 apresentou comportamento similar aos outros instrumentos.
Este instrumento comecgou a reduzir os niveis piezomeétricos a partir de 2006, porém a
partir de 05/2014 ele apresentou leituras estaveis com pequenas oscilagdes.
Entretanto, este instrumento encontra-se um pouco afastado da area de estudo, sendo
localizado nas proximidades das pilhas da mina de Mar Azul;

Considera-se o instrumento PZ 02/02-A o mais representativo das condigbes de
variagbes de nivel de agua na regido do condominio. Este instrumento apresentou
reducao da carga hidraulica a partir de 2006. Entre 09/2005 e 03/2008 houve as
maiores taxas de rebaixamento da ordem de 82%. Ja entre 03/2008 e 10/2012 as taxas
foram reduzidas para 37% e posterior até o momento atual, 2019, os rebaixamentos
mantiveram a taxa de 58%. Entre 2006 e 2019 o rebaixamento neste instrumento
corresponde a 90 m;

E importante salientar que a redugdo dos niveis piezométricos em 2006 coincide com
o inicio dos registros de reclamacgdes de trincas em residéncias no condominio. O
histérico resumo de aparecimento de trincas e reclamagdes € apresentado na Figura
3.2;

AVALIACAO DA SUBSIDENCIA ALIADO AO REBAIXAMENTO DE AGUA

Para melhor entendimento do comportamento de deslocamentos na regido do condominio,
foram tratados os dados de monitoramento de deslocamentos por radar orbital. A Figura 4.8
apresenta a evolugao dos deslocamentos em fungdo do tempo dos dados disponibilizados
entre os anos de 2014 a 2019.

Quando na analise locacional das trincas (Figura 4.7), percebe-se que os danos estruturais e
a propagacao das trincas sdo concentrados na regiao oeste do condominio em comparagao
com a regiao leste. Portanto, para avaliagdo dos dados de monitoramento por radar orbital, a
regido do condominio foi subdividida em duas subareas. Os dados de radar (Figura 4.8)
mostram, também, que estas subareas determinam uma zona transicional marcada por um
diferencial representativo de deslocamentos, principalmente na direcao leste-oeste.
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Figura 4.7: Areas delimitadas para analise dos dados do radar orbital - CVMJ.
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Figura 4.8: Evolugao dos deslocamentos em funcao do tempo.
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As Tabela 4.3 e Tabela 4.4 apresentam a compilacdo dos dados obtidos para as Areas 1 e 2.

Tabela 4.3: Deslocamentos verticais — radar orbital.

Area 1 Area 2
Datas ‘ Velocidade (mm/ano) Desvio Padrao Velocidade (mm/ano) Desvio Padrao
lnicio  Fim  Max Méd | Min Min Médio Max Max Méd | Min Min| Méd Max
01/02/2014 01/02/2015 -24,7 | -11,5 -0,5 0,8 1,2 | -23,9 -2,7 | 0,7 1 1,2
01/03/2014 | 01/03/2015 | -27,8 | -12,5 -3,9 0,7 0,9 1,2 -36 -15,8 | 4,7 | 0,7 1 1,2
01/06/2014 | 01/06/2015 | -44,7 | -24,8 -9,5 2,3 2,3 2,3 | 43,5 | -286 | -11,5 | 2,3 2,3 2,3
01/09/2014 | 01/09/2015 | -29,3 | -14,7 -6,2 0,8 1,1 1,4 | -31,3 | -17,5 | 5,2 | 0,8 1,1 1,3
01/06/2015|01/06/2016 | -44,7 | -24,8 -9,5 2,3 2,3 2,3 | 43,5 | -286 | -11,5 | 2,3 2,3 2,3
01/11/2015|01/11/2016 | -29,8 | -15,4 -5 0,3 0,5 0,7 | -386 | -18,7 | -5,7 | 0,3 0,5 0,8
01/05/2016 | 01/04/2017 | -64,1 | -29,7 -89 (02| 03 0,6 | -32,6 | -185 | -63 | 0,2 0,3 0,6
01/04/2017 | 01/03/2018 | -59,2 | -29,7 | -12,9 - - - -36,6 | -22,8 | -6,4 - - -
01/08/2017 | 01/08/2018 | -34,7 | -20,7 | -10,8 | 0,8 1,3 2,4 | -315 | -183 | -8,7 |08 1,3 2,8
05/01/2018 | 25/01/2019 | -39,2 | -25,9 -16 - - - -32,8 -23 -13 - - -

*Valores negativos correspondem a recalques.

Tabela 4.4: Deslocamentos horizontais (EW

— radar orbital.

Area1 Area 2

Velocidade (mm/ano) | Desvio Padrdo Velocidade (mm/ano) Eae;:,a”:g

Méax Méd = Min  Min Médio Max Max Min | Min Méd | Max
01/02/2014 | 01/02/2015 | -34,2 | -12,7 | 21 [15| 19 |23 | -141 | -28 | 94 |14| 19 | 23
01/03/2014 | 01/03/2015 | -30,7 -13 2,9 1,4 1,9 2,3 | -16,5 -3 8,7 1,41 19 | 2,3
01/06/2014 | 01/06/2015 | -29,4 | 81 | 82 |[1,7| 21 |26 | -146 | -06 | 116 |15| 2 | 25
01/09/2014 | 01/09/2015 | -32 | -151 | -1,1 [1,7| 22 |29 | -235 | -72 | 38 |16| 21 | 27
01/11/2014 | 01/11/2015 | -30,1 | -149 | -08 [1,7| 22 |26 | -183 | -44 | 76 | 16| 21 | 25
01/06/2015 | 01/06/2016 | -46,5 | -24,7 | -1,7 |44 | 44 |44 | 294 | -121 | 79 |44 | 44 | 44
01/11/2015 | 01/11/2016 | -36,6 | -17,9 -3,9 0,6 0,9 1,5 | -29,8 -8,3 4,8 07|09 |15
01/05/2016 | 01/04/2017 | -73,7 | -36,3 -8,1 0,4 0,6 1 -28,1 -9,8 4 04| 06 | 1,2
01/04/2017 | 01/03/2018 -55 -31,1 -6,9 1,9 2,7 4,3 | -26,2 -10,1 8,7 1,8 2,6 | 53
01/08/2017 | 01/08/2018 | -40,1 | -21,4 -5,7 1,6 2,6 4,2 | -20,7 -6,1 159 | 16| 25 | 4,8
05/01/2018 | 25/01/2019 | -53,4 | -27,6 | -10,2 - - - -25,8 -11,5 -1,3 - - -
05/01/2018 | 25/05/2019 | -52,4 | -27,3 -9,7 - - - -33,5 -11,3 1,8 - - -

*Valores negativos correspondem ao deslocamento para o sentido oeste.

Através dos dados tratados de deslocamentos em fungédo do tempo apresenta-se a seguir as
principais avaliagdes:

e Determinando-se os valores acumulados médios entre os anos de monitoramento,
nota-se que os deslocamentos na direcdo leste-oeste para a Area 1 ja atingiram cerca
de 132 mm para oeste, enquanto para a Area 2 o montante é de aproximadamente 46
mm para oeste, ou seja, os deslocamentos horizontais na Area 1 sdo cerca de 3 vezes
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maiores que na Area 2. Este comportamento diferencial entre as areas 1 e 2, quanto a
deslocamentos horizontais, justifica o aparecimento de trincas na orientagao geografica
apresentada na Figura 4.7. Também €& possivel observar uma aceleragcdo dos
movimentos horizontais entre 2016 e 2018, quando foram registradas as maiores
velocidades médias de deslocamento para a Area 1, 36 mm/ano e 31 mm/ano em
diregao oeste, enquanto a area 2 apresentou registros neste periodo em torno de 10
mm/ano.

Para os deslocamentos verticais, por sua vez, o somatério das velocidades entre 2014
e 2019 é 121,6 mm para a Area 1 e 106,9 mm para a Area 2. Assim como observado
nos deslocamentos horizontais, nota-se que as maiores aceleragbes do movimento
vertical foram registradas entre 2016 e 2018. Observa-se que os deslocamentos
verticais na Area 1 sdo pouco superiores a Area 2, diferentemente do que ocorre para
os deslocamentos horizontais (3 vezes maiores);

Por meio da analise conjunta dos dados indicados na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4 e da
representacéo da evolugao das velocidades dos deslocamentos indicada na Figura 4.8,
observa-se que os deslocamentos verticais possuem ligeiras diferencas entre as areas
1 e 2. Porém, mesmo que tais deslocamentos verticais diferenciais sejam reduzidos,
pequenas distor¢des angulares podem provocar danos estruturais as residenciais como
trincas, empenamento de portas e janelas, outros.

Com a finalidade de comparacéo entre o comportamento de deslocamentos no condominio e
o rebaixamento de agua, os dados de monitoramento de deslocamentos nas areas 1 e 2 foram
plotados em conjunto com os dados de monitoramento de nivel freatico do PZ-02/02. Este
instrumento € o mais representativo devido a proximidade com o condominio e devido a cota
de topo em que foi instalado, além do fato de possuir leituras desde antes de 2004 até o
periodo atual (2019), Figura 4.9.
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Figura 4.9: Comparativo entre os dados de rebaixamento e deslocamentos da area 1 e area 2.

Uma vez que foram disponibilizados dados de deslocamentos somente a partir de 2014,
realizou-se uma retroanalise para a definicdo dos recalques anteriores a esta data. Essa
extrapolagéao foi possivel, visto que a proporg¢ao entre a taxa de rebaixamento do nivel d’agua
observada no PZ 02/02-A e a taxa de subsidéncia entre 2014 e 2019 apresentou
comportamento aproximadamente linear.

Os critérios e a metodologia adotada para a retroanalise dos dados sao apresentados a seguir:

e Definicdo das taxas de variagao, a partir de regressao linear, por meio da ferramenta
linha de tendéncia no programa Excel, Figura 4.9.

e Definigdo da propor¢do entre as taxas de monitoramento de deslocamentos e do
rebaixamento de agua;

e Extrapolagdo das curvas para as demais datas anteriores a 2014, utilizando-se
interpolagao linear.

A Figura 4.10 mostra as curvas extrapoladas por retroanalise da area 1, da area 2 e da area
total do condominio.
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Figura 4.10 — Curvas de deslocamentos por retroanalise.

Com os dados extrapolados estima-se recalque total, desde o inicio operacional (2004), de
aproximadamente 31 cm para a area 1, 25 cm para a area 2 e 28 cm para a area total do
condominio.

No contexto de avaliagdo do comportamento de subsidéncia e rebaixamento de agua no
entorno da cava de Capao Xavier foram, ainda, avaliados os deslocamentos na BR040 e em
subareas do condominio, para um melhor entendimento do comportamento global. A Figura
4.11 mostra a area do entorno e os recalques acumulados nas 39 areas subdivididas para o
periodo de monitoramento disponibilizado (2014-2018). Os quadros em cinza remetem as
areas nas quais nao foram encontradas informacdes do radar orbital em algum dos anos
avaliados.
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Figura 4.11 — Subdivisao do entorno em subareas para analise de comportamento dos
deslocamentos verticais aliado ao rebaixamento de agua.

Os dados médios de deslocamento por subarea foram agrupados em deslocamentos na
regidao da BR-040 e na regidao do condominio. Estes dados foram plotados em conjunto com
os dados de monitoramento do PZ-02/02-A. A Figura 4.12 apresenta o grafico de evolugao de
deslocamento na BR-040 e a Figura 4.13 apresenta o grafico de evolugdao de deslocamento
no condominio, ambos plotados com os dados de rebaixamento de agua.
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Figura 4.12: Evolugéo dos deslocamentos e rebaixamento de agua na BR-040.

Evolucdo de Recalques e Rebaixamento de Agua - CJMV
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Figura 4.13: Evolugao dos deslocamentos e rebaixamento de agua no condominio.

Através dos graficos apresentados acima sdo expostas a seguir algumas avaliagdes do
comportamento observado:
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e Avaliacdo na BR-040: A evolugdo dos dados de deslocamento na regido da BR-040
entre os anos de 2014 a 2019 sao de maior ordem de grandeza na regidao sudoeste da
rodovia, recalques totais da ordem de 22 a 28 cm. Na regido nordeste da via os
recalques sdo da mesma ordem de grandeza dos deslocamentos no condominio,
recalques na rodovia entre 9 e 18 cm. Observa-se, ainda, um aumento nos
deslocamentos da BR-040 no ano de 2016. Apds esta data, observa-se um
comportamento da curva que pode ser associado a uma ligeira tendéncia de
estabilizagcao dos dados. Entretanto, faz-se necessaria a obten¢cao de mais dados para
confirmar essa tendéncia;

e Avaliagdo no condominio: A evolugdo dos dados de deslocamento no condominio
apresentou comportamento linear sem tendéncia de estabilizacdo. Os recalques nessa
regido entre os anos de 2014 a 2019 sdo da ordem de 4 a 15 cm. Observa-se, ainda,
quando na avaliagdo dos dados apresentados na Figura 4.8, que nos anos entre 2014
e 2015 os deslocamentos apresentaram-se mais homogéneos, ja a partir de 2016 os
deslocamentos apresentaram-se mais heterogéneos, representando recalques
diferenciais;

e Tanto na avaliacdo de dados de deslocamentos no condominio, quanto na BR-040 os
dados apresentaram-se correlacionados com a inclinagao da curva de rebaixamento
de agua. Este fato ja era esperado, visto que os processos de subsidéncias sao
diretamente proporcionais ao rebaixamento.

4.2 AVALIACAO DE RECALQUES E DANOS ESTRUTURAIS
4.21 Caracterizagao dos materiais

Foram realizados no ano de 2008, pelo laboratério de geotecnia da UFMG, uma campanha
de investigagao geologica-geotécnica com a finalidade de determinar a caracterizagao fisico-
quimica e mecanica dos materiais argila vermelha e argila branca existentes na regido da cava
da mina Capao Xavier. A campanha foi realizada em amostras deformadas e indeformadas,
Figura 4.14 e Figura 4.15. As amostras denominadas PC 04, PC 06 e PC 22 foram retiradas
da argila vermelha e as amostras identificadas como PC 12 e PC 20 foram retiradas da argila
branca. A Figura 4.16 mostra a localizagao das amostras coletadas em 2007. Em mapeamento
geoldgico de campo (ver relatorio 19531-DCPX-G01-RL0O03) considerou-se a argila vermelha
como o material mais representativo da camada sedimentar terciaria do condominio.
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Amostra PC 04 Amostra PC 06 Amostra PC 22

Figura 4.14: Amostras argila vermelha. Fonte: Doc.[4].

Amostra PC 12 Amostra PC 20
Figura 4.15: Amostras argila branca. Fonte: UFMG, 2008.

Figura 4.16 — Localizacdo das amostras coletadas. (Fonte: Google Earth, acesso em 12/03/19 e

imagem gerada correspondente a data de 31/05/2008).




AVALIAGCOES GEOTECNICAS NO
ENTORNO DA CAVA DE CAPAO
XAVIER
AVALIACOES GEOTECNICAS NO ENTORNO DA CAVA DE | N°VALE PAGINA
CAPAO XAVIER
\ 27/44
MINA CAPAO XAVIER -
DIAGNOSTICO DA CAVA ATUAL — SUBSIDENCIA DO sOLO | \° TETRATECH REV.
RELATORIO TECNICO 19531-DCPX-G01-RL005 1

Nas amostras coletadas foram realizados diversos ensaios: caracterizagao geotécnica,
composi¢cdo quimica, composicdo mineralogica, agentes cimentantes, ensaio de
adensamento, ensaio de cisalhamento direto e de succio. Os resultados destes ensaios sao
apresentados mais detalhadamente no relatério de consolidacdo de dados (19531-DCPX-
GO01-RL002). Neste relatério serdao apresentados os dados de resultados e consolidagao
apenas dos ensaios necessarios para desenvolvimento do estudo de subsidéncia.

4.2.2 Secgdes geoldgicas e niveis de agua

Para estudo das subsidéncias torna-se necessario a definicdo dos contatos geoldgicos,
espessura da camada sedimentar terciaria e niveis de agua do subsolo. Para tanto, foram
fornecidos pela VALE o modelo geoldgico e dados piezométricos. A Figura 4.17 mostra em
planta a localizacdo da seg¢ao considerada pela TETRA TECH mais representativa para o
estudo de subsidéncias e a Figura 4.18 mostra a secdo FF’ de analise.

Figura 4.17 — Planta com a locagao da sec¢ao FF’.
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Figura 4.18 - Secao FF’.
Os niveis de agua apresentados na Figura 4.18 representam os seguintes cenarios:
e Nivel freatico 1: nivel freatico correspondente ao cenario in situ, antes do inicio
operacional da mina, 2004. Este nivel foi definido pela TETRA TECH através dos

dados de monitoramento de instrumentos;

¢ Nivel freatico 2: nivel freatico correspondente ao cenario atual. Este nivel freatico foi
definido através das curvas piezométricas de 01/2019 fornecidas pela VALE.

4.2.3 Avaliagao de recalques na camada sedimentar terciaria

Recalques Totais

Para estimativa do recalque devido ao processo de rebaixamento utilizou-se a metodologia
apresentada por Fernandes (2016) e Pinto (2006). Esta metodologia propde a utilizagéo da
Equacao 4.1 para estimativa de recalques em camadas de solo sobreadensadas, da Equacgao
4.2 para camadas de solo normalmente adensadas e, para camadas de solo em que a tensao
efetiva supera a tenséo de pré-adensamento, a utilizagcdo Equacgao 4.3.

_ho o' + Ad’
P=17o0 CTlog— Equag&o 4.1

Equacéao 4.2
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h ! !
p= L (Cr.logZ=+ Cc. logLM')
1+e0 g agra ~
Equacéao 4.3

Sendo:

Cr o indice de recompressao;

Cc o indice de compressibilidade;

ho a altura da camada em estudo;

€0 o indice de vazios inicial;

o'a a tenséao efetiva de pré-adensamento;

o' a tensdo efetiva inicial;

Ao’ o incremento de tensao efetiva devido ao rebaixamento do nivel freatico;

Para calculo dos recalques estimados considerou-se os seguintes critérios e premissas:

Devido a inexisténcia de ensaios nos solos da camada sedimentar terciaria na regiao
do CJMV, considerou-se que a camada superficial possui a mesma composigcao da
camada sedimentar terciaria, correspondente as amostras da argila vermelha
ensaiadas pela UFMG em 2008 (Para maiores detalhes da geologia local ver relatério
19531-DCPX-G01-RL003);

Para camadas mais profundas, profundidades superiores a 60 m, definiu-se a tensao
de pré-adensamento para o ponto médio da camada como a soma entre a tensao de
pré-adensamento definida em ensaio e a tensdo exercida pelo peso da camada
superior ao ponto médio. Este critério foi adotado, tendo em vista que as camadas mais
profundas ja sofreram tensdes superiores a tensao definida em ensaio, exercido pelo
peso proprio da camada superior, dado que as amostras foram coletadas em superficie;

Posigao da linha freatica antes do inicio do rebaixamento correspondente a 15 m abaixo
da cota do terreno, profundidade estimada conforme dados de monitoramento dos
instrumentos, Doc.[5].

Os valores referentes ao indice de compressao, Cc, indice de recompressao, Cr, e tensao de
pré-adensamento foram definidos através das curvas de adensamento geradas pelos ensaios
de laboratério, realizados pela UFMG (2008), Figura 4.19, e correspondem respectivamente a
1,037, 0,049 e 700 kPa.
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Figura 4.19: Ensaio de adensamento na Argila Vermelha. (Adaptado de UFMG, 2008).

Para os calculos de recalques estimados considerou-se como tensao efetiva maxima a tensao
determinada quando no rebaixamento total do nivel de agua. Nesta condigédo, a poropressao
ja foi toda dissipada e a tensao total é igual a tensao efetiva. Os calculos foram realizados
para camadas de espessuras de 40 m, 70 m, 90 m e 120 m, e os resultados obtidos foram
apresentados na Tabela 4.5. A Figura 4.20 apresenta um esquematico das condigdes

calculadas.

CONDOMINIO

40m

70m

90 m

120 m

Figura 4.20 — Esquematico de calculo dos recalques para diversas espessuras de camadas.
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Tabela 4.5: Estimativas de recalque no CJMV devido ao rebaixamento para diferentes espessuras de
camadas.

Rebaixamento (m) hw (m) o'(kPa) Cc  Cr e p(m) p(cm)
0,00 5,00 50,00 | 340,00 0,00 0,00

40,00 | 20,00 | 390,00
25,00 0,00 0,00 | 380,00 0,05 4,98
0,00 20,00 |200,00| 505,00 0,00 0,00

70,00 | 35,00 | 705,00
55,00 0,00 0,00 | 665,00 0,22 21,58

1,0410,05|0,90

0,00 30,00 |300,00| 615,00 0,00 0,00

90,00 | 45,00 | 915,00
75,00 0,00 0,00 | 855,00 0,33 33,21
0,00 45,00 |450,00| 780,00 0,00 0,00

120,00 | 60,00 |1230,00
105,00 0,00 0,00 |1140,00 0,51 51,00

Onde: H = espessura da camada; Hp = profundidade média; ot = tensao total; ca = tensdo de
pré-adensamento; hw = altura de carga hidraulica; u = poropressao; p = recalque.

Para estruturas usuais de ago ou concreto, Skempton-MacDonald (1956) apresentaram as
seguintes recomendacgdes para os recalques totais limites:

e Para areias:

Recalque total maximo = 4 cm para sapatas isoladas;
Recalque total maximo = 4 a 6,5 cm para radiés.

e Para argilas:

Recalque total maximo = 6,5 cm para sapatas isoladas;
Recalque total maximo = 6,5 a 10 cm para radiés.

Tendo em vista os resultados de estimativas de recalques totais e os valores limites propostos
por Skempton-MacDonald (1956) sdo apresentadas a seguir as principais consideracoes:

o Através dos resultados determinados de recalque total por espessura da camada,
observa-se que quanto maior o rebaixamento de agua, maior sdo os recalques
estimados e que os recalques sdo tanto maiores quanto maiores sao as espessuras
das camadas;

e Os recalques totais estimados para as camadas com pontos médios a 35 m e 45 m
apresentaram-se similares aos valores de recalque total estimados pela retroanalise
dos dados de monitoramento por radar orbital (Figura 4.10). Os recalques estimados
pela retroanalise sdo da ordem de 25 a 31 cm, enquanto que para os pontos médios a
35 m e 45 m de profundidade os recalques estimados foram da ordem de 21 cm a 33
cm. Os valores de recalques totais estimados para estes cenarios sao superiores aos
limites de recalques totais propostos por Skempton e MacDonald (1956).

Salienta-se que as estimativas de recalques foram realizadas com os dados de ensaios
referentes a argila vermelha. As amostras foram retiradas na regido da cava em 2007 e através
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dos dados de ensaios de laboratorio tentou-se representar toda a camada sedimentar terciaria
da regido do condominio. Entretanto, sabe-se, pelos dados de sondagens e mapeamento de
campo (ver relatério 19531-DCPX-G01-RL0O03 referente aos aspectos geoldgicos), que o
material sedimentar é heterogéneo e que, dependendo da profundidade da camada, ha solos
por vezes mais argilosos e plasticos e por vezes mais granulares, além da presenga de
camadas de canga, coluvio e presencga de talus.

A constituigdo heterogénea da camada sedimentar terciaria, aliada as variagdes de orientacéo
dos contatos geoldgicos (Figura 4.8), provocam recalques com comportamentos também
heterogéneos e dificeis de quantificar, apenas pelos dados existentes. Porém os valores de
recalques apresentados na Tabela 4.3, calculados através dos dados existentes considerando
camadas homogéneas de solo argiloso, constituem valores importantes para uma
sensibilidade quantitativa de recalques esperados. Observa-se que os valores de recalque
para as camadas de 70 m e 90 m, correspondente a 21,6 cm e 33,2 cm, respectivamente,
sdo da mesma ordem de grandeza dos valores estimados pelo método de retroanalise,
apresentada no item 4.1, correspondentes a valores da ordem de 25 cm a 31 cm.

Para as camadas de menores espessuras, o valor de recalque estimado apresentou certa
divergéncia com os valores estimados pela retroanalise. Entretanto, estas camadas sao
submetidas, em maior escala, a deslocamentos também horizontais, devido a reestruturacao
e deslocamento do solo. Através dos dados de monitoramento leste-oeste de radar (Figura
4.8), percebe-se que ha um elevado gradiente de deslocamentos horizontais que é coincidente
com a regiao de existéncia de trincas. Este comportamento indica abertura de trincas na regiao
de transicéo, Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Regido de transi¢do e formacéo de trincas — dados de monitoramento leste-
oeste entre 2014 e 2015.

A Figura 4.22, elaborada com base nos dados geofisicos e nas sondagens realizadas,
evidencia o alinhamento da bacia sedimentar terciaria paralelamente as trincas na direcdo N-
NE/S-SW.
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Figura 4.22 — Espessuras das camadas sedimentares terciarias.

Para melhor entendimento, € descrito a seguir a cinematica do processo fisico: as
subsidéncias ocorrem com maior efeito nas camadas mais profundas, o material de solo
superficial nas camadas menos espessas é reconformado e um deslocamento horizontal
diferencial é exercido principalmente nestas camadas, propiciando condi¢cdes favoraveis para
a formacéo de trincas. Destaca-se que a plastificagdo do solo nas zonas em que as trincas
sao formadas pode potencializar os deslocamentos.

Recalques Diferenciais

Além das estimativas de recalques totais, foram realizados calculos de sensibilidade quanto a
um possivel recalque diferencial devido ao rebaixamento de agua e o efeito que a forma
geométrica do cone de rebaixamento exerce sobre as adjacéncias.

O efeito estimado nesta etapa independe do tipo de fundacéo: sapatas, radies, fundagdes
profundas. Pois o efeito simulado se da pela variacdo de tensdes efetivas diferenciais, devido
ao rebaixamento de agua, em dois pontos quaisquer, em que ha um diferencial de nivel
freatico. O parametro que representa este comportamento € identificado como distor¢ao
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angular (B) e é dado pela divisdo do recalque diferencial pelo comprimento entre dois pontos
de apoio, Equacéio 4.4, conforme ABNT NBR 6122/2010.

L Equacéo 4.4
Onde: g = distor¢gado angular;
Ap= recalque diferencial;

L = comprimento entre dois pontos de analise.

A Figura 4.23 apresenta um esquematico referente ao rebaixamento de agua, forma
geomeétrica do cone de rebaixamento e recalques diferencias (4p) por um comprimento L.

PR A——

Figura 4.23: Esquematico ilustrativo do processo de rebaixamento e recalque diferencial.

Para a estimativa dos recalques diferenciais considerou-se os seguintes critérios:

¢ Avaliacio do recalque produzido pela variacdo de tensao efetiva entre dois pontos de
apoio com distancia entre eles similar as distancias usuais de pilares de residéncias.
Adotou-se comprimento (L) igual a 3 m;

e Para estimativa, adotou-se como premissa a fixacdo de tensao efetiva em uma das
extremidades de apoio do comprimento L e variacdo da tensao efetiva ocasionada pelo
rebaixamento de agua na outra extremidade (Figura 4.24);

e Estimativa de variagao de tensdes para um ponto infinitesimal médio da camada de
solo a 35 m, yn = 19 kN/m? e ysat = 21 kN/m?.
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Figura 4.24 — Variagao diferencial do rebaixamento de agua para um comprimento L entre os pontos
de apoio A e B.

Os valores de distor¢cao angular estimados foram comparados com os limites apresentados
na literatura e nas normas brasileiras. A norma brasileira ABNT 6118/2014 propde os
seguintes valores limites para recalque diferencial para que ndo ocorram danos nos
elementos:

e Em elementos nao estruturais, como paredes de alvenaria, caixilhos e revestimentos:
1/500 (= 0,0017 rad), apds a construgdo dos mesmos;

e Em elementos estruturais que devem permanecer planos: 1/600.

A Figura 4.25 apresenta os valores da distor¢gao angular (£) e os danos associados, sugeridos
por Bjerrum (1963) e complementados por Vargas e Silva (1973). A distorgdo angular critica
(6crit ou B) é quando os recalques diferenciais entre os elementos da fundacdo aumentam
causando fissuras ou trincas visiveis.
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Figura 4.25: Distor¢des angulares criticas e danos estruturais (Bjerrum, 1963 e Vargas e Silva, 1973).

Os resultados de recalque diferencial, distorcao e valores comparativos com distorgao limite
(1/500) sao apresentados na Tabela 4.6 e a Figura 4.26 mostra o grafico de rebaixamento por
distorcao.

Tabela 4.6: Recalques diferenciais e distorcoes.

Hp ot(kPa) Rebaixamento (m) o'(kPa)‘Ap total (m) Ap total (cm)‘L(m) Distorcdo Limite Distorgcao

0,00 505,00 0,000 0,000 0,000
0,10 506,00 0,0015 0,155 0,001
0,20 507,00 0,0031 0,309 0,001
0,30 508,00 0,0046 0,462 0,002
0,40 509,00 0,0061 0,614 0,002
35 | 705,00 0,50 510,00 0,0076 0,765 3 0,003 0,002
0,60 511,00 0,0092 0,915 0,003
0,70 512,00 0,0106 1,065 0,004
0,80 513,00 0,0121 1,213 0,004
0,90 514,00 0,0136 1,361 0,005
1,00 515,00 0,0151 1,508 0,005
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Figura 4.26: Grafico de rebaixamento de agua e distor¢cao angular.

A seguir sdo apresentadas as principais consideragdes acerca dos resultados de recalques
diferenciais estimados:

e Quando o nivel freatico é rebaixado por processos de bombeamento de agua, a linha
freatica assume nova orientagao (forma tridimensional similar a um cone) e parte do
solo nas adjacéncias perde o suporte que era exercido pela agua. Os graos de solo na
regido que perdeu suporte sdo reestruturados e acontece, entdo, processos de
recalque;

e Os resultados mostram que para um rebaixamento diferencial do nivel de agua entre
dois pontos de apoio de comprimento 3 m, similar a distancia usual entre dois pilares
de uma residéncia, valores diferenciais de rebaixamento superiores a 0,3 m (30 cm)
ocasiona distorgdes angulares maiores que os limites apresentados na literatura e
ABNT 6118/2014, distor¢ao limite = 1/500 = 0,002.

5.0 AVALIAGAO E CARACTERIZAGAO DA CAMADA SUPERFICIAL DO CJMV

Conforme hipéteses levantadas no inicio do estudo de “Diagndstico da Cava e Entorno de
Capao Xavier” apontou-se como possivel causa da propagacgao e potencializagédo das trincas,
as caracteristicas intrinsecas a camada superficial do CJMV e a mineralogia do solo. Assim,
a equipe da Tetra Tech realizou um mapeamento de campo para identificagdo dos materiais
superficiais de ocorréncia no CJMV, os dados de mapeamento podem ser consultados com
maiores detalhes no relatério 19531-DCPX-G01-RL0O03, Doc.[8].

Apds mapeamento de campo e avaliacdo dos materiais sob a rodovia BR-040 e Condominio
Jardim Monte Verde, verificou-se semelhanca entre os materiais mapeados e a camada
sedimentar superficial vermelha, presente na cava de Capao Xavier. Amostras deste material
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foram retiradas e ensaiadas pela UFMG no ano de 2008, ao qual foi identificada como Argila
Vermelha. Dentre diversos ensaios realizados foram executados ensaios de DRX
(Difratometria de Raios-X), MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) e EDS (Espectrometria
de Dispersao de Energia) para identificacdo da mineralogia do material e composigao quimica.
Assim, identificou-se a seguinte composi¢gao mineraldgica (Tabela 5.1):

Tabela 5.1: Composicado mineralégica — Argila Vermelha. (UFMG, 2008)
Amostra Si % Al % Ti % Fe %
Vermelha 10,56 13,89 1,10 19,07

As principais fases cristalinas identificadas nas amostras sdo apresentadas na Tabela 5.2. Os
resultados obtidos por DRX (Difratometria de Raios-X) apresentaram uma evidente
predominancia do mineral caulinita e boa quantidade de hematita, o que seria responsavel
pela coloragao vermelha do material.

Tabela 5.2: Fases cristalinas identificadas. (UFMG, 2008)

Simbolo Nome Férmula
C caulinita Al2(SiOs5)(OH)4
G gibbsita AlI(OH)s
Q quartzo SiO;
H hematita Fe,O3
A anatasio TiO,

Sabe-se que grupo da Caulinita se caracteriza pela ndo expansividade com distancia
interplanar basal de aproximadamente 7.2A, particulas variando de 0,1 a 0,5 um e densidade
relativa igual a 2,6 para a caulinita, como pode ser verificado na Figura 5.1. Esta unidade
estrutural € caracterizada pela constituicdo do tipo 1:1, ao qual corresponde a materiais com
comportamento ndo expansivo.

Figura 5.1: Representacdo esquematica dos minerais argilosos com os respectivos espagamentos
basais. (a) pirofilita-talco; (b) mica; (c) montimorilonita; (d) vermiculita; (e) clorita; (f) caulinita; (g)
haloisita.

Para definigdo do potencial de expansdo Skempton (1953) propde uma correlagdo entre o
indice de Plasticidade (IP) e a % de argila, ao qual é identificado como indice de Atividade (A)
do material argiloso. Segundo Skempton, a medida da atividade da fragdo argilosa no solo
pode ser feita pela seguinte expressao:
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IP .
A= Equagéo 5.1

% < 0,002 mm

De acordo com a proposta de Skempton, a argila presente no solo podera ser classificada
conforme a sua atividade, a saber:

e A<O0,75 — Inativa;
e 0,75 <A < 1,25 - Normalmente ativas;
e A>1,25- Ativas.

Assim, através dos resultados de ensaios de caracterizagao do material, Tabela 5.3, definiu-
se o valor de atividade do material igual a 0,17 (IP = 7 e % de argila igual a 41) e, assim,
representou-se na Figura 5.2 proposta por Skempton.

Tabela 5.3: Resultados dos ensaios de caracterizacao. (Adaptado de UFMG, 2008).

Ensaios/ Amostra Amostra Vermelha
w (%) (de campo) 24,8
LL (%) 49
LP (%) 42
IP (%) 7
ps (g/cm?) 2,97
Granulometria
(Escala ASTM) 0,5
Pedregulho (%)
Areia (%) 23,0
Silte (%) 35,5
Argila (%) 41,0

Figura 5.2: Potenciais de expansao. (Adaptado de Skempton, 1953)
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Portanto, através das avaliagbes supracitadas e com base nos ensaios existentes, entende-
se que o material em analise tem comportamento ndo expansivo.

Outro aspecto importante a ser analisado quanto a mineralogia da camada superficial do
CJMV refere-se a avaliagdo do comportamento colapsivel do material. Entretanto, este
comportamento ndo pbéde ser avaliado com os dados de ensaios fornecidos. Assim, para essa
analise de comportamento, recomenda-se a realizagao de ensaio edomeétrico, adensamento
com inundagé&o por estagios, e/ou ensaios in situ, como o expansocolapsémetro, equipamento
desenvolvido especialmente para essa finalidade (Carvalho et.al, 2015). Este ensaio tem por
finalidade principal a avaliagdo do comportamento do solo quando no encerramento dos
processos minerarios, enchimento do lago da cava e saturagdo do solo na regido do
condominio.

6.0 DIAGNOSTICO DAS SUBSIDENCIAS NO CJMV

A Tetra Tech levantou as possiveis causas quanto a formacgao e/ou potencializagao de trincas
na cava, BR-040 e seu entorno. Salienta-se que estas hipoteses foram determinadas tendo
em vista o histérico de reclamacgdes, os dados geoldgicos-geotécnicos fornecidos e os dados
de monitoramento de deformacgdes. Dentre as hipoteses levantadas este relatorio apresenta
as seguintes avaliacdes:

¢ Avaliagéo de subsidéncias na camada superficial do condominio Jardim Monte Verde
devido ao rebaixamento de agua;

e Avaliacéo de caracteristicas intrinsecas a mineralogia do solo.

Quanto a avaliagéo de subsidéncias fica claro a influéncia da extragdo de agua subterranea
nos processos de rebaixamento da superficie do terreno, devido a remog¢ao de suporte
subterraneo. Quando quantidades excessivas de fluidos sédo retiradas de sedimentos, a
pressao de fluido entre os gréos é reduzida, e o peso dos materiais sobrejacentes faz com
que os graos se comprimam, resultando em subsidéncia do solo (Wicander; Monroe, 2006).

Assim, através dos calculos realizados no item 4.0, observa-se que o rebaixamento de agua
tem comportamento diretamente relacionado com processos de recalques. Portanto, quanto
maior os processos de exploragdo de agua subterrdnea maiores serdo os recalques
estimados. Quando na avaliagdo conjunta dos dados de monitoramento de deslocamentos e
rebaixamento de agua, observa-se que ambos possuem comportamento linear e que na
regido do condominio ndo ha tendéncia de estabilizagdo dos deslocamentos. Portanto, caso
o nivel de agua continue em processo de rebaixamento, devido ao pit final, possivelmente
maiores recalques serao gerados.

Os valores estimados de recalque total para diferentes espessuras de camadas sao
predominantemente superiores aos valores limites para ndo ocorréncia de danos estruturais,
proposto por Skempton e MacDonald (1956). Os dados de deslocamento definidos por
retroanalise através de dados de radar orbital indicam valores totais de deslocamentos no
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condominio de 25 e 31 cm, enquanto que por estimativas de calculos determinou-se para as
camadas mais profundas do condominio valores de recalque totais da ordem de 22 a 33 cm.
Os valores limites propostos por Skempton e MacDonald (1956) variam entre 4 a 10 cm.

Foram, ainda, realizadas analises de sensibilidade de recalques diferenciais em dois pontos
de apoio, similares a distancia usual de dois pilares de uma residéncia. Estes calculos
mostraram que rebaixamentos diferenciais de agua de 30 cm, entre dois pontos distantes de
3 m, sdo capazes de exercer valores distorcionais superiores aos valores limites propostos
por Bjerrum (1963) e Vargas e Silva (1973), assim como pela ABNT 6118/2014. Como os
instrumentos de monitoramento do tipo INA e PZ sdo muito espagados entre eles, nédo é
possivel verificar sensivelmente a existéncia de rebaixamentos diferenciais de 30 cm numa
distancia de 3 m. Entretanto, considera-se totalmente factivel a ocorréncia de rebaixamentos
diferenciais desta ordem de grandeza, devido ao efeito do cone de rebaixamento de agua.

Quanto a avaliagao das caracteristicas intrinsecas a mineralogia do solo, buscou-se avaliar
os aspectos referentes ao possivel comportamento expansivo ou colapsivel. Solos que
apresentem algum destes comportamentos sao caracterizados por sofrer variagdes de volume
quando o teor de umidade € modificado sob tensbes praticamente constantes. Considerou-se
para estas avaliagdes os resultados de ensaios realizados nas amostras denominadas como
Argila Vermelha, executados pela UFMG (2008). Esta premissa foi adotada tendo em vista
que este material é de constituicdo semelhante ao material de superficie do CJMV. Através
da analise dos resultados considera-se que o solo argiloso em questdo ndo tem
comportamento tipico de solos expansivos, visto que o material tem caracteristica de argilas
do grupo Caulinita ao qual apresenta constituicdo 1:1.

Comparativamente ao comportamento dos solos expansiveis, os solos colapsiveis
apresentam um fendmeno mais complexo, dominado por causas fisico-quimicas e que, além
do aumento de volume, traz consigo outra consequéncia associada, a tensdo de expansao.
Nesses solos, pode ocorrer aumento de volume pelo umedecimento e posterior redugao por
secagem, fendbmeno que tende a se repetir ciclicamente por variagdes sazonais de umidade
ou de succgao do solo (Carvalho et.al, 2015). A avaliagao quanto a este tipo de comportamento
nao foi possivel devido a inexisténcia de ensaios com essa finalidade. Assim, para essa
avaliacao € recomendado a realizagdo de ensaio edométrico, adensamento com inundagao
por estagios, e/ou ensaios in situ, como o expansocolapsémetro. A avaliagado dos resultados
deste ensaio permite verificar o comportamento colapsivel quando do encerramento dos
processos de exploragao mineral e enchimento do lago da cava.

Referente a avaliacdo dos dados de satélite orbital verifica-se que os maiores deslocamentos
diferenciais sdo no plano horizontal, com comportamento marcante entre as areas divididas
pela orientagéo das trincas. Os deslocamentos verticais diferenciais comparativamente entre
as areas 1 e 2 sdo reduzidos, entretanto baixos valores distorcionais s&o considerados
suficientes para provocar danos estruturais.

Portanto, quanto a hipdtese de surgimento e potencializacédo de trincas por efeitos de
subsidéncia do solo, devido ao rebaixamento de agua, constata-se que estes sao diretamente
relacionados. Constata-se, também, que, pelos dados de monitoramento disponibilizados, nao
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ha tendéncia de estabilizagdo das trincas e que novos rebaixamentos de agua representam
condicdes favoraveis para potencializacdo das trincas existentes.
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