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Resumo

Movimentos de massa tem sido objeto de amplos estudos nas mais diversas latitudes, em funcéo de
suas implicagdes praticas devido aos prejuizos que estes podem causar, tanto no aspecto social, como
também na perda/interrupcao de estruturas e infraestruturas. Devido a heranca histérico-cultural de
Ouro Preto, a Serra de Ouro Preto é um grande atrativo turistico. E para os amantes do turismo de
aventura, além do centro histérico, hd muitas alternativas de lazer. A regido exibe grande riqueza
geoldgico-geomorfoldgica com paisagens que exibem lindas cachoeiras, serras € morros. Em virtude
disso, sdo encontradas importantes unidades de conservacdo na cidade, como exemplo, a Area de
Protecdo Ambiental (APA) da Cachoeira das Andorinhas, onde esta inserido o Parque Municipal
Cachoeira das Andorinhas, que é o foco deste trabalho. No Parque é comum a pratica de escaladas,
porém, a avaliacdo de macigos rochosos e 0 estudo do comportamento geoldgico-geotécnico para
avaliagdo da pratica de escaladas ndo sdo atividades comumente realizadas e além de ndo serem
critério para liberagdo de via de escaladas. O intuito deste trabalho de conclusdo de curso é apresentar
uma analise geoldgica-geotécnica das rochas dos setores de escaladas levando em conta elementos
como: tipo de rocha, a atitude dos planos de xistosidade e acamamento em relagdo a face de escalada,
descontinuidades e suas caracteristicas, grau de alteracdo, presenca de agua na superficie, blocos soltos
e riscos de desabamento, além de criar um protocolo de analise das faces rochosas utilizadas como

vias de escalada, seu potencial e seus riscos.

Palavras chaves: turismo de aventura, escaladas, Serra de Ouro Preto, Anticlinal de Mariana,

geotecnia, Parque Municipal Cachoeiras das Andorinhas.
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Abstract

Mass movements have been the subject of extensive studies in the most diverse latitudes, due to their
practical implications due to the damage they can cause, both in the social aspect, as well as in the
loss/interruption of structures and infrastructures. Due to the historical and cultural heritage of Ouro
Preto, the Serra de Ouro Preto is a great tourist attraction. And for adventure tourism lovers, in
addition to the historic center, there are many leisure alternatives. The region exhibits great geological-
geomorphological richness with landscapes that show beautiful waterfalls, mountains and hills. As a
result, important conservation units are found in the city, for example, the Environmental Protection
Area (APA) of Cachoeira das Andorinhas, where the Cachoeira das Andorinhas Municipal Park is
located, which is the focus of this work. In the Park it is common to practice climbing, however, the
assessment of rock massive and the study of geological-geotechnical behavior to assess the practice of
climbing activities are not commonly performed and are not a criterion for permission to use the
climbing route. The aim of this course conclusion work is to present a geological-geotechnical
analysis of the rocks in the climbing sectors analyzing elements such as: type of rock, the attitude of
the schist and bedding plans in relation to the climbing face, discontinuities and their characteristics,
degree of alteration, presence of water on the surface, fallen blocks and risks of collapse, in addition to
creating a protocol for the analysis of rock faces used as climbing routes, their potential and their risks.

Key words: adventure tourism, rock climbing, Serra de Ouro Preto, Anticlinal de Mariana,

geotechnics, Cachoeira das Andorinhas Municipal Park.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O Pargue Municipal Cachoeira das Andorinhas localiza-se na Serra de Ouro Preto, Municipio
de Ouro Preto, Minas Gerais. A area de estudo esta inserida no Quadrilatero Ferrifero (QF) que tem
extensdo de aproximadamente 7.000 km? na porcdo centro-sudeste do estado (Ruchkys 2009). A
estruturagdo de sua morfologia de “domos e quilhas” (Marshak et al. 1997), pode ser explicada de
formas distintas por autores diferentes, envolvendo dois ou mais ciclos tectonicos sendo eles de carater
compressivo ou extensivo. Litoestratigraficamente a Serra é composta por rochas pertencentes aos
Grupos Nova Lima, Caraca e Itabira e estruturalmente constitui-se no flanco sul do Anticlinal de
Mariana (Teixeira et al. 2001).

Devido a heranca historico-cultural de Ouro Preto, a Serra de Ouro Preto é um grande atrativo
turistico. E para os amantes do turismo de aventura, além do centro histérico, h4 muitas alternativas de
lazer. A regido exibe grande riqueza geoldgico-geomorfoldgica com paisagens que exibem lindas
cachoeiras, serras e morros. Em virtude disso, sdo encontradas importantes unidades de conservacéo
na cidade, como exemplo, a Area de Protecdo Ambiental (APA) da Cachoeira das Andorinhas, onde

esta inserido o Parque das Andorinhas, que é o foco deste trabalho.

No Parque Municipal Cachoeira das Andorinhas, em consequéncia dos afloramentos rochosos
e das geoformas presentes, associados a facilidade de acesso devido a estrada que conecta 0 meio
urbano & sua sede, é possivel a realizacdo de esportes de aventura, em especial, as escaladas. Para que
essas praticas sejam realizadas com risco reduzido, torna-se essencial que seja feito um estudo dos
locais de escaladas no que diz respeito as caracteristicas litoldgicas, estruturais e geotécnicas. E
importante também, analisar se as rochas utilizadas para tal pratica ndo possuem restri¢oes seja por ter

significado cultural para a comunidade local ou ser utilizada por espécies ameagadas da biota local.

Segundo a organizagdo do evento de escalada no Parque, a Abertura de Temporada de
Montanhismo (ATM 2018), a modalidade de escalada praticada no Parque das Andorinhas é
denominada “Escalada Esportiva” e essa pratica se da em 44 vias divididas em quatro setores (Setor

Pedra do Arco; Campo Escola; Tchau Querida; Pedra Branca), proximos a sede do Parque.
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1.2 LOCALIZACAO

O trabalho de analise foi realizado no Parque Natural Municipal Cachoeira das Andorinhas,
localizado na cidade de Ouro Preto. Segundo o sitio eletrénico oficial do Parque, ele abrange uma area
de 557 hectares.

Partindo da Rua Antdnio Pereira na Praca Tiradentes no centro historico de Ouro Preto para
chegar a area de estudo deve-se virar a direita na Rua Bardo de Camargos, seguir pela Rua
Conselheiro Quintiliano até a Rua Quinze de Agosto. Nesta Ultima deve-se continuar por 4,5 km até o

Parque das Andorinhas.

Legenda
& Parque Das Andorinhas

Praca Tiradentes
Js Rota

Figura 1.1 - Mapa de rota da Praga Tiradentes até a Sede do Parque Natural Municipal Cachoeira das
Andorinhas - area de estudo. Imagem aérea retirada do Google Earth Pro.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é reconhecer os setores e vias de escalada no Parque das Andorinhas
em Ouro Preto - MG e estudar elementos das rochas que possam causar acidentes em seu uso, como
por exemplo: tipo de rocha, a atitude dos planos de xistosidade e acamamento em relacéo a face de

escalada, descontinuidades e suas caracteristicas, grau de alteragdo, presenca de agua na superficie,
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blocos soltos e riscos de desabamento, analise das faces rochosas utilizadas como vias de escalada, seu

potencial e seus riscos.

Também, como objetivo especifico, tem-se a classificagdo dos setores analisados como de
risco ou seguros para pratica evidenciando qual o nivel de seguranca dos setores e, assim, contribuir

para o aprimoramento da analise geoldgica-geotécnica com vistas a pratica esportiva.

1.4 JUSTIFICATIVA

No Parque Natural Municipal Cachoeira das Andorinhas h4 um conjunto de afloramentos
rochosos que tem sido frequentemente utilizados para a pratica de escaladas. Isso se deve ao fato de
ser um dos principais locais em Ouro Preto em que é possivel sua realizacdo e de mais fécil acesso
para tal. E um esporte de alto risco, e, se realizado em rochas improprias, pode acarretar graves

acidentes.

Além disso, é importante analisar se a pratica est4 sendo realizada em sitios classificados
como de interesse para a geoconservacao, quer seja pelas suas caracteristicas geoldgicas, ou por

possuir significado cultural.

Importante avaliar se elas sdo sitios utilizados como abrigo por animais ou de ocorréncia de
plantas, em especial daqueles organismos classificados como ameagados (na classificagdo da IUCN
2020), e que esteja contemplada como prética permitida pelas normas da Unidade de Conservagéo,

respeitando o seu plano de manejo (D’amico et al. 2018).

1.5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir.

1.5.1 Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico é a primeira etapa do trabalho de escritério, realizado para obter-
se embasamento para confeccdo dos capitulos iniciais. Foram feitas pesquisas e leituras de trabalhos
anteriormente publicados, a fim de tomar conhecimento sobre como se da o turismo esportivo em
Ouro Preto, os tipos de escaladas praticadas no Parque das Andorinhas e suas respectivas normas,
métodos de classificacdo geoldgicos-geotécnicos e por fim, o contexto geoldgico em que a area de

estudo esta inserida para auxiliar na etapa posterior, os trabalhos de campo. Ainda nesta etapa foi feita
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a aquisicdo de imagens aéreas no software Google Earth Pro, para identificacdo das vias e facilitar o
acesso ao Parque.

1.5.2 Trabalhos de Campo

Para ser possivel realizar a analise de todas as 44 vias de escaladas nos quatro setores do
Parque, foram necessarios trés dias: um dia para identificacdo e localizacdo dos setores e dois dias de
campo para colher informacBes dos afloramentos. Para o trabalho de campo foram utilizados os
seguintes equipamentos: martelo petrogréfico, lupa, bussola, GPS, camera fotografica e caderneta de

campo.

Foram analisados para classificagdo dos macicos rochosos usados para escaladas aspectos
como: tipo de rocha, dire¢do e mergulho do acamamento, xistosidade, orientacdo da face de escalada,
grau de alteracdo do macigo, presenga de &gua, vegetacdo e blocos soltos, anélise de orientag&o,
caracteristicas e condi¢Ges das descontinuidades, ricos de desabamento e também se eles possuem
significado cultural.

1.5.3 Analise qualitativa

Nesta etapa foi feita a classificacdo dos macicos rochosos segundo os pardmetros de
classificagdo definidos por Bieniawski (1989) ou Sistema RMR (Rock Mass Rating). Os dados
coletados em campo foram organizados segundo tabelas (uma para cada macico com caracteristicas
homogéneas) nas quais para cada parametro sdo atribuidos valores ponderais. O somatério destes
valores nos fornece a classificagdo dos afloramentos rochosos segundo suas qualidades geoldgica-

geotécnicas.

1.5.4 Discussoes dos resultados e defesa

Foi realizada a integracdo dos dados gerados, discussao e interpretagdo destes, foram redigidos

os resultados sobre o estudo e posterior agendamento de sua defesa para a banca de avaliadores.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TURISMO DE AVENTURA

E comum que esses dois termos sejam confundidos, porém, o ecoturismo e o turismo de
aventura sdo termos com significados distintos. Segundo Inskeep (2003) ha outras formas de turismo
gue possuem os ambientes naturais como cenéario. O turismo de aventura refere-se as atividades dos

turistas gque sejam fisicamente estimulantes e que envolvam algum risco potencial.

Segundo Vasconcelos et al. (2012), a principal diferenga entre o ecoturismo e o turismo de
aventura é gue o primeiro tem como principal finalidade incentivar a consciéncia ambiental do turista
e dos profissionais da area, enquanto no segundo, o praticante e o profissional expdem-se a riscos

fisicos, e por isso, possui normas técnicas da ABNT a serem seguidas.

O turismo de aventura também se difere do geoturismo, este que, segundo Ruchkys (2007),
tem como principal finalidade a conservacdo do patriménio geoldgico através da sensibilizacdo do
turista sobre o valor que ele tem dentro das ciéncias da Terra, tornando a interpretagéo do patrimonio
acessivel ao publico leigo. Segundo Silva (2007), a principal atracdo desse ramo do turismo consiste
em desfrutar os processos que originaram as feicBes estruturais da paisagem. Nesse sentido, as
informacdes sobre as atragdes do lugar tém que ser disponibilizadas por mecanismos de féacil

interpretacdo (folder, guias, placas informativas, mapas tematicos, etc).

Dentro do contexto do turismo de aventura existem diversos tipos de esportes de aventura,
como por exemplo: rapel, paraglider, surf, exploragdo de cavernas, mergulho em locais remotos e
exoticos e as escaladas, que sdo o foco deste trabalho. A escalada é um esporte que utiliza as técnicas e
movimentos do montanhismo. Pode ser praticado individualmente ou em grupo e tem por objetivo

atingir as partes altas das montanhas, pareddes, maci¢o rochoso ou mesmo falésias.

A sede do Parque Natural Municipal Cachoeira das Andorinhas esté localizada a 1265m de
altitude. Segundo Silva (2007), ao longo do Quadrilatero Ferrifero as altitudes sdo influenciadas pelas
caracteristicas litologicas e estruturais, sendo que as cotas altimétricas mais elevadas sdo encontradas
nas areas que predomina a litologia que possui maior resisténcia a erosdo, principalmente, onde estdo

os itabiritos e quartzitos, como €é o caso da &rea de estudo, onde afloram quartzitos.

Devido aos eventos deformacionais ocorridos no Quadrilatero Ferrifero, a resisténcia dessas
rochas em detrimento das demais, e as faces irregulares apresentadas pelos quartzitos aflorantes é

possivel a realizacdo dessa modalidade de esporte de aventura no Parque.
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2.2 ESCALADAS

Segundo Bertuzzi et al. (2013), a pratica da escalada vem se consolidando aos poucos como
alternativa de esporte de aventura e pode ser dividida em quatro estilos principais: o boulder, a
esportiva, a tradicional e o big wall. Cada uma das modalidades possui suas préprias regras o que quer

dizer que nem todas as regras validas para um, sdo validas para os outros.

No Parque Natural Municipal Cachoeira das Andorinhas, sdo praticadas duas dessas

modalidades de escalada, sendo elas o boulder e a escalada esportiva, que é o foco deste trabalho.

2.2.1 Escalada esportiva

A escalada esportiva é uma modalidade de escalada praticada em pequenas escarpas (em torno
de 50 m de altura) onde estdo fixadas permanentemente as prote¢des utilizadas para a seguranca do
escalador (Bertuzzi et al. 2013). Segundo Pereira (2007) citado em Pereira et al. (2010 p.74) essa
atividade tanto pode ser praticada em rocha quanto em paredes artificiais. Nessa Ultima se garante
maior conforto e comodidade, facilitando o acesso a pratica mesmo em regifes sem serras. Em ambas

0 objetivo é chegar ao fim da via sem guedas, 0 que é denominado encadear uma via.

A seguranca do escalador € realizada por um conjunto de fitas sintéticas e fivelas de ferro que
envolve a regido do quadril (denominadas de cadeirinhas), por uma corda dinamica, e por ganchos de
duraluminio (denominados de mosquetdes) (Bertuzzi et al. 2013), é essencial 0 uso de capacete e

também de freios para a descida segura do escalador.

Segundo Marinho et al. (2001), a escalada em muros artificiais pode ser realizada em
ambientes fechados (indoor) ou ao ar livre (outdoor), a depender das necessidades devido aos fatores
climaticos locais. As principais finalidades destes muros sdo aprendizagem em ambiente mais seguro,
treinamento de técnicas, educacdo, recreacdo, e podem ser preferidas pelos praticantes devido a

acessibilidade facilitada em relagdo a escalada em rochas.

No Parque Natural Municipal Cachoeira das Andorinhas, a prética se da em rochas aflorantes
e ao ar livre (outdoor) e os locais utilizados para tal sdo compostos por quatro setores proximos e de
facil acesso & partir da sede do Parque, levando em média 15 a 25 minutos de caminhada a depender
do setor, denominados setor Pedra do Arco; Campo Escola; Tchau Querida e Pedra Branca, e por 44
vias de 3° a 9°B (9b) de dificuldade e altura variando entre 8 e 17 metros (ATM 2018).

As vias de escaladas sdo classificadas em graus de dificuldade, segundo Beck (1995) citado
por Sebold (2009 p.15). O objetivo de um sistema de graduacdes é informar aos escaladores das

dificuldades que possam encontrar numa via.
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A escala utilizada no Brasil € numérica crescente variando do 3° ao 11° grau, acrescentando-se
um “sup” ao numero quando do 3° ao 6° o nivel ¢ dificultado e a partir do 7° grau sdo usadas as letras
“a”, “b” e “c” para dificuldades intermediarias aos graus, sendo “a” de menor dificuldade que “b” e

“c” de maior dificuldade que “b”. (Sebold 2009).

Na Figura 2.1 é possivel observar a tabela comparativa das escaladas utilizadas na Franca,
EUA e Brasil.

Franca EUA Brasil
] 56 4
— e 5

v 5.8

5.9 S5sup
¥ 510a
6a 5.10b 5
63+ 5.10¢ 6sup
6b 5.10d 5
6b+ 5.11a 7a
6C 5.11b 7b
6C+ 5.11¢
7a 5.11d 7¢
7a+ 5.12a 8a
7b 5.12b 8b
7b4 e L 8¢
7 5.12d 9a

: 9b

7¢H 5.13a 5
8a 513b ——— ga
8a+ 5.13¢
8b 5.13d 10b
8b+ 5.14a 10¢
8¢ 5.14b 11a
8c+ 5.14¢ 11b
9a 5.14d 11¢c

Figura 2.1 - Tabela de graus de dificuldade das vias de escaladas (extraida de Sebold 2009).

2.3 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Os altos indices pluviométricos no territério brasileiro resultam em intemperismo quimico
marcante em nossas rochas. Essa grande quantidade de chuvas faz com que as rochas sofram
alteracOes, produzindo solos que por sua vez possuem resisténcias mais fracas que suas rochas

parentais.

Nos movimentos gravitacionais de massa (MGM) a agédo da gravidade atua deslocando o
material ao longo da encosta no sentido para baixo produzindo o movimento gravitacional. O material

que é deslocado pode ser rocha, solo ou uma combinagdo desses. Os rastejos, escorregamentos, quedas
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e corridas, sdo movimentos gravitacionais massa (MGM) com frente livre de movimentacdo, ja o0s
tipos denominados subsidéncia e colapso, s&o MGM verticais sem frente livre de movimentacao
Varnes (1978). Conforme indica Tominaga (2009) a contribui¢do de outro meio, como &gua ou gelo se
da pela reducdo da resisténcia dos materiais de vertente e/ou pela inducdo do comportamento plastico
e fluido dos solos.

Os movimentos de massa atuam na dindmica das vertentes, fazendo parte da evolucdo
geomorfol6gica em regiBes serranas. Vale ressaltar que a ocupacdo urbana em areas desfavoraveis sem
planejamento do uso do solo e sem a adocdo de técnicas adequadas de estabilizacdo, acarretam

acidentes associados aos MGM, que muitas vezes atingem dimensdes de desastres (Tominaga 2009).

Apesar do foco deste trabalho tratar de movimentos gravitacionais de massa voltados para 0s
do tipo quedas de blocos, mais especificamente queda de blocos centimétricos a métricos como ocorre
na area de estudo, serdo explanados as caracteristicas gerais para uma melhor a compreensdo e

caracterizacdo da tipologia desses movimentos.

Deve-se ainda esclarecer que o trabalho ndo tem como objetivo colocar o ser humano como
desencadeador do processo de queda de blocos. A andlise feita refere-se a susceptibilidade do macigo
devido a suas caracteristicas estruturais e classificacdo geomecanica relacionadas a exposicao dos
atletas a estas quedas (risco).

A classificacdo dos movimentos gravitacionais de massa, considerando as vantagens e

desvantagens de cada uma delas foi sistematizada por Nola (2015) conforme Figura 2.2.
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n'.w de“ Autores Vantagens Desvantagens
classificagao
Mamero de processos;
Basica Sharpe Associacdo Dificil entendimento
velocidade/geologia
Detalhe de causas Destaca fendmenos
Especifica Terzaghj mecanicas de geoldgicos em termos
escorregamentos meramente mecanicos
- . Detalhada; —_ .
Adaptada Magalhaes Freire ! Dificil entendimento
Baseada em Sharpe e Varnes
. . Nao relaciona tipos e
Especifica Memcok Modelos dos tipos . P
mecanismos
Considera os tipos de
movimentos basicamente
. em fungio do tipo de
Basica Zaruba e Mencl Detalhada ne P
material, tornando-se
restrita 4s condicdes
locais semelhantes
Clareza;
Subdivisoes; - ,
. Mao considera
Basica; movimentos induzidos;
Global Varnes Mais adotado - ’
. Mao apresenta
mundialmente; ~
A . correlagbes
Associacdo velocidade/
geologia
Especifica Hasengawa Atributos considerados -
Condigoes tectdnicas e
Baseada em Varnes; L .
Adaptada Sassa , sismicas diferentes do
Modelo dos mecanismos .
Brasil
Considera a origem natural
. ou induzida e processos A
Global Hutchinson P Classificacdo complexa
correlatos;
Mais completa
. . Voltada para identificacio e Baseada somente em
Especifica Yagi .
fotografia aérea landforms
. . Baseada em eventos
. . , Facil entendimento; . .
Basica Augusto Filho . - ocorridos em uma regiao
Facil classificacdo em campo -
especifica
. Relacdes estruturais do Meio predominantemente
Especifica Lansheng !
macigo rochoso
Especifica

Global

Antonie & Giraud Detalhamento do terreno e

litoestrutural

Mao considera
escorregamento em
cunha

Atualizacdo dos conceitos
Cruden e Varnes ¢

relacionados a landsiides

Mao apresenta grande
variagbes dos materiais

Global

Hungr, Leroueill &

Subdivisdes dos tipos de
movimentos;
Adic3o do material e da
velocidade na descrico da
classificacao;

Mais completa

Picarellt

Somente considera
movimentos naturais

Figura 2.2 - Tabela: Vantagens e desvantagens das classificacbes dos movimentos de gravitacionais de massa.
Fonte: Nola, 2015.
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Devido a adocdo por grande parte da comunidade cientifica e por organizagdes internacionais
como a United States Geological Survey (USGS) e a International Association for Engineering
Geology and Environment (IAEG), a classificacdo de Varnes (1978) e suas atualizagdes serdo

utilizadas no presente trabalho.

Hungr, Leroueil e Picarelli (2014) (Figura 2.3), apresentaram uma adequacdo para
classificagdo de Varnes (1978), envolvendo definicBes geotécnicas e geoldgicas dos materiais na
caracterizacdo dos movimentos. Destaca-se a exclusdo do tipo de movimento chamado complexo e a
definicdo de 32 tipos de movimentos, todos consequentes dos 5 tipos da classificacdo de Varnes

(1978) — guedas, tombamentos, escorregamentos, espalhamentos e fluxos (Nola 2015).

Tipos de material

Tipo de movimento
Rocha Solo

Queda Queda de rocha ou gelo Queda de pedregulhos, detritos ou silte

Tombamento de blocos rochosos
Tombamento Tombamento de cascalhos, areia ou silte
Tombamento flexural de rocha

Escorregamento rotacional de rocha Escorregamento rotacional de silte ou argila

Escorregamento planar de rocha Escorregamento planar de silte ou argila
Escarregamento Escorregamento em cunha de rocha Escorregamento de cascalhos, areia ou detritos

Escorregamento composto de rocha Escorregamento composto de silte ou argila

Escorregamento irregular de rocha

Espalhamento de areia ou silte por liquefacdo

Espalhamento Espalhamento de rocha
Espalhamento de argila sensivel

Fluxo de areia, silte ou detritos secos
Fluxo de areia, silte ou detritos
Fluxo de argila sensivel
Fluxo de detritos
Fluxo (escoamentao) Avalanche de rocha ou gelo Fluxo de lama
Inundacéo de detritos
Avalanche de detritos
Fluxo de terra

Fluxo de turfa

- Deformacao dos solos das encostas
Deformacao das encostas montanhosas

Deformacao da encosta Rastejo de solo

Deformacao das encostas rochosas B
Solifluxdao

Figura 2.3 - Tabela: Tipos de movimentos gravitacionais de massa por Hungr, Leroueill e Picarelli (2014).
Fonte: Nola, 2015.
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2.3.1 Movimentos de blocos

Os movimentos de blocos geralmente sdo causados devido a alteragfes do maci¢o rochoso
geradas por eventos bioldgicos ou climaticos. Tais eventos perfazem desde o aumento de pressdes
neutras devido & infiltracdo de &gua no solo, a erosdo do material de cobertura dos blocos durante
grandes periodos de precipitacdo, passando pelo processo de gelo-degelo em locais de clima frio,

degradacdo quimica ou desgaste do macico, até mesmo crescimento de raizes no solo (Hoek 2007).

De acordo com Hoek (2007), as condicionantes geoldgico-geomorfoldgico-estruturais podem
determinar incidéncia de movimentos de massa catastroficos em encostas. Normalmente apontada
como principal causa dos movimentos de blocos em uma regido, as familias de fraturas sdo feicGes
que podem promover em virtude da progressiva desagregacdo intempérica, um desplacamento
progressivo de massas de rocha, capazes de se desprender e deslizar encosta abaixo. Desta forma, o
estudo das movimentagdes de blocos e as caracteristicas de contorno que os influenciam, sdo

elementos de reflexdo para alcancgar os objetivos desse trabalho.

Ao longo de sua trajetoria 0 movimento de um bloco rochoso é distinguido por quatro tipos:
queda livre, salto, rolamento e deslizamento. Os estudos de movimentos de blocos indicam que as
caracteristicas do meio fisico ao longo da trajetéria influenciam o tipo de movimento desenvolvido, e
sua energia de deslocamento. De maneira geral todos estes tipos de movimentos dependem
principalmente da geometria, e da inclinacdo da encosta. Hoek (2007) salienta que o fator mais

importante que controla o tipo de movimento ao longo de sua trajetoria é a geometria do talude.

De acordo Ritchie (1963), em encostas com inclinagdo superior a 76° ocorre 0 movimento de
queda livre. Ao longo do percurso, a medida que a inclinagdo da encosta diminui, o bloco choca com a
superficie, dando origem ao movimento definido como salto. O movimento de rolamento ocorre em
inclinagdes por volta de 45°, neste tipo de movimento de blocos rochosos estdo quase sempre em
contato com o solo (Figura 2.4).

Rolamento

~. Rolamento

30°

Queda
Livre
o

45°

70°

Figura 2.4 - Tipos de movimento em fun¢do da inclinacdo (modificado de Ritche,1963).
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Os principais tipos de movimentos gravitacional de massa (MGM), envolvendo blocos séo:

. Quedas

S&o movimentos gerados por blocos de qualquer tamanho, que se desprendem da encosta
ingreme sem que ocorra cisalhamento ao longo da superficie (Figura 2.5). Normalmente estdo
associados com materiais rochosos, porém podem ocorrer em rochas brandas ou até mesmo solo (Nola
2015). O gatilho para que aconteca 0 movimento pode ser o intemperismo da parede, que faz com que
0 macico perca a sustentacdo. Os blocos sdo deslocados em queda livre em movimentos que vao de

lento a extremamente rapidos, por salteamento ou rolamento.

Blocos
instaveis

Figura 2.5 - Queda de blocos. Fonte: USGS, 2004.

Em materiais com baixa coes&o, tais como gelo e solo, a queda pode fazer com que o bloco se
fragmente em pequenos blocos, gerando uma avalanche de gelo ou um movimento com maior volume

de material.
. Tombamento

Para Nola (2015), o tombamento é caracterizado pelo movimento de rotacdo do material (solo,
rocha ou uma combinacdo destes) que se desloca para frente do declive a partir de um ponto de apoio,
geralmente situado na base do bloco (Figura 2.6). O gatilho para esse tipo de movimento pode ser a
acdo da gravidade, as forcas exercidas pelos blocos vizinhos ou a presenca de agua nas

descontinuidades.
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Figura 2.6 - Tombamento. Fonte: Nola, 2015.

O mecanismo pela qual acontece a ruptura, e por consequéncia 0 movimento em solo e rocha
sdo iguais, porém em solos ndo existe a necessidade de descontinuidades horizontais, comumente

associadas ao Sy das rochas (Hungr, Leroueil e Picarelli 2014).

O deslizamento é outro tipo de movimento existente, mas normalmente acontece apenas na
fase inicial e final de uma queda de blocos. De acordo Bozzolo e Pamini (1986), o ciclo de
movimentos pode recomegar caso a inclinacdo da encosta aumente. Assim, um bloco que desliza
rapidamente comeca a cair, saltar ou rolar. Se a inclinagdo se mantiver constante enquanto o bloco

desliza, este acaba imobilizado devido a perda de energia através do efeito do atrito.

A geomorfologia pode indicar possiveis percursos por meio de drenagens existentes ao longo
da encosta ou também podem influenciar diretamente na dispersao lateral das trajetorias onde essas
restricdes topograficas ndo estdo presentes. A dispersao, por sua vez, é dependente do comprimento da
encosta (Azzoni & De Freitas 1995).

Outro fator que interfere no tipo de movimentacao trata-se do formato dos blocos. Macicos
rochosos muito regulares e de superficies lisas sdo considerados mais perigosos uma vez que nao
retarda de forma significativa qualquer tipo de movimento na queda de blocos. Ja, os aspectos
mecénicos do bloco, assim como sua litologia, e a superficie de percurso ditam a resisténcia do
material durante o movimento, pois essas relacdes de resisténcia vao determinar uma maior ou menor
capacidade de fragmentagdo durante o trajeto. Também influenciam a trajetéria dos blocos, mas em

menor importancia, o tamanho e o coeficiente de atrito da superficie do macico rochoso.

Os percursos que possuem algum tipo de vegetacdo, ou até mesmo a vegetagdo rasteira ttm o

poder de diminuir a velocidade de queda absorvendo a sua energia. Ja a presenca de florestas, em

13
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locais de possiveis trajetdrias, pode corresponder a eficientes barreiras naturais que reduzem
significativamente a energia cinética dos blocos a partir do contato com a vegetagdo (Hagiwara et al.

2006 ) e impedem a passagem do material, evitando assim um maior alcance.

2.4 CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS

Segundo Bieniawski (1989) classificar macicos rochosos tem por objetivo identificar
parametros, relacionar classes e locais de ocorréncia dos macicos segundo 0 seu comportamento.
Além disso, promover uma base de entendimento acerca de cada classe de macicos e, principalmente,
contribuir para com uma boa base de comunicacdo entre engenheiros e gedlogos. Desse modo, a
classificacdo de macicos é caracterizada como sendo um sistema analitico, tanto qualitativo ou

guantitativo.

Os sistemas de classificacdo podem envolver testes, analises empiricas e de campo, 0 que
contribui com o fator de seguranga aos projetos a que se destinam. A prética de classificar macicos
rochosos é antiga e existem hoje, propostos, diversos sistemas de classificagdo. Tais sistemas com seus
parametros variam de acordo a finalidade ao qual foram desenvolvidos. Autores como o Bieniawski
(1973, 1989) relacionam os problemas de engenharia civil ao comportamento geoldgico geotécnico

dos macigos rochosos em seus sistemas de classificagdo (Hoek 2000).

Macicos rochosos sdo meios descontinuos, ndo homogéneos, dai a importancia das analises de
instabilidade do meio. Bieniawski (1973) afirma que as caracteristicas do maci¢o rochoso em anélise

ndo podem se distanciar das caracteristicas do seu material rochoso.

Embora ndo seja aplicado para praticas de esportes de natureza, o fato de que os escaladores
sustentam o seu peso tangencialmente em uma superficie rochosa exposta as intempéries em escaladas
sucessivas, 0s riscos de quedas por desgaste da coesdo das rochas podem constituir-se em um perigo
potencial. Portanto, a classificagdo de macigos rochosos em afloramentos sujeitos a pratica de escalada
pode ser Gtil, na compreensdo e mesmo prevencao dos riscos a que sao submetidos os praticantes deste

esporte.

Para analisar os aspectos de riscos geoldgicos geotécnicos do setor das vias de escalada do
Parque Natural Municipal Cachoeira das Andorinhas, este trabalho adotou o sistema RMR — Rock

Mass Rating, de Bieniawski (1989) para a classificacdo dos macicos rochosos escolhidos.
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2.4.1 Classificacdo geomecanica

O sistema de classificacdgo RMR (Rock Mass Rating) ou também “Classificagdo
Geomecanica” foi proposto em 1973 por Bieniawski. O autor quis propor um método de classificagdo
gue reunisse 0s principais parametros das classificacfes anteriormente propostos de forma que se
criasse um método abrangente (Bieniawski 1973). Segundo ele, o sistema € baseado nas propriedades

dos materiais e macicos rochosos (Bieniawski 1973).

Em sua primeira proposicéo, a classificacdo geomecanica foi demonstrada aplicada a prética
de selecdo de suportes primarios a projetos de taneis (Bieniawski, 1973). A medida em que foi
aplicado, e principalmente em diferentes &reas da engenharia, 0 RMR teve seu desenvolvimento, mas
ndo perdeu sua esséncia. O sistema teve ampla aplicacdo em setores como: mineracdo, taludes, estudo

de fundagGes e em sua maioria taneis (Bieniawski 1989).

Tem como entrada principal as descontinuidades e suas caracteristicas. O RMR utiliza-se de

seis parametros para classificagdo do macigo rochoso (Bieniawski 1989):

Resisténcia a compressao uniaxial do material rochoso.
RQD (Rock Quality Designation).

Espagamento entre as descontinuidades.

Condicoes das descontinuidades.

Condicoes de lencol fretico.

© ok~ w D

Orientag&o das descontinuidades.

Quando aplicada a Classificagdo Geomecanica, 0 macico rochoso é dividido em regides
estruturais de forma que as regifes segundo suas caracteristicas de descontinuidades estejam
homogéneas. Essas regides sdo analisadas individualmente e tem em campo seus pardmetros de
classificacdo definidos (Bieniawski 1989). Ainda, a classificacdo atribui pesos aos intervalos de seus
pardmetros e a fim de que se encontre o valor do RMR 0s respectivos pesos sdo somados. A partir do

resultado da soma desses pesos encontra-se a classe a que o macico pertence (Figura 2.7).

VALORES 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
CLASSES | Il 1 v \Y
DESCRICAO Muito boa Boa Razoavél Pobre Muito Pobre

Figura 2.7 - Classes de macico rochoso determinadas a partir de seus pesos. Adaptado de Bieniawski 1989.
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RMR, conforme o

ificacdo

Os parametros e seus indices estdo expostos na Figura 2.8 de class

autor.
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Figura 2.8 - Parametros e indices de valores do sistema RMR. Adaptado de Bieniawski 1989.
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2.4.2 Resisténcia do material rochoso

Um dos parametros diretos do sistema RMR é a caracteristica mecénica de resisténcia a
compressdo uniaxial do material rochoso. Bieniawski (1974) sustenta que as caracteristicas do
material rochoso sdo inseparaveis das caracteristicas do macigo e, portanto, a resisténcia do material

rochoso é significativa, visto que ambos passaram pelo mesmo ciclo geoldgico.

De forma geral, a resisténcia de um material se da através da sua capacidade de suportar
determinada forca sem se deformar. E a resisténcia do material rochoso pode ser obtida através de

métodos laboratoriais ou de campo, diretos ou indiretos.

A resisténcia do material rochoso pode ser relacionada a dureza da rocha e ndo a dureza
propriedade de minerais (Bieniawski 1973). Um método indireto, simples, portatil e considerado néo
destrutivo é o esclerébmetro ou martelo de Schmidt. O martelo de Schmidt correlaciona a dureza

superficial — dureza de Schmidt — do material rochoso a resisténcia a compressdo uniaxial (Figura 2.9).

Resisténcia a

Grau Designagdo compressido simples Andlise expedita
(MPa)
"6 Extremamente 2250 A rocha lasca depois de sucessivos golpes de
elevada martelo e ressoa quando batida
Requer muitos golpes de martelo para partir
RS Muito elevada 100-250 4 L £ p_ P P
espécimes intactos de rocha
Pedagos pequenos de rocha seguros com a méo sdo
R4 Elevada 50-100

partidos com um Unico golpe de martelo

Um golpe firme com o pico do martelo de gedlogo
R3 Mediana 25-50 faz identificagies até& Smm, com a faca consegue-se
raspar a superficie

Com a faca é possivel cortar o material, mas este &
R2 Baixa 5-25 demasiado duro para lhe dar a forma de provete
para ensaio triaxial
O material desagrega-se com golpe firme do pico

R1 Muito Baixa 1-5 .
do martelo de gedlogo
Penetrada pela ponta do dedo polegar, moldada
Extremamente - . .
RO bai 0,25-1 pelas maos; facilmente penetrada pelo canivete e
aixa

martelo de gedlogo

Figura 2.9 - Tabela de classificacdo proposta pela ISRM - International Society for Rock Mechanics, que
correlaciona a qualidade da rocha, resisténcia a compressdo uniaxial e 0 comportamento do meio rochoso feito as
analises expeditas. Fonte: Lima, et al., 2008.

2.4.3 RQD - Rock Quality Designation

Proposto por Deere (Deere et al. 1967) o conceito RQD — Rock Quality Designation, é um
indice quantitativo que caracteriza a qualidade dos macicos rochosos em relacdo ao seu grau de
fraturamento através da analise de testemunhos de sondagem. O RQD é dado como um percentual (O-

100) e dentro deste, possui intervalos que se relacionam com a qualidade da rocha. O testemunho é
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divido em partes conforme apresenta descontinuidades, e para fins de calculo s6 se considera as pegas
maiores do que 10 cm.

RQD Qualidade do macigo
=25 Muito pobre
25-50 Pobre

50-75 Justo

75-90 Bom
99-100 Excelente

Figura 2.10 - Tabela dos indices de qualidade da rocha. (Deere et al. 1967).

Neste trabalho ndo foi possivel a realizacdo de sondagens e coleta de amostras. No entanto,
Palmstrom (1982) demonstrou ser possivel estimar o RQD de um bloco rochoso através do célculo de
juntas por unidade de volume (Jv). Dessa forma permite analise e classificacdo das superficies
terrestres expostas. Segue a relacdo de Palmstrom para RQD e (Jv):

RQD = 115-3.3Jv (2)

Onde, Jv é o indice de juntas por volume, dado por:

Em que, Sn é o espagamento das juntas.

2.4.4 Espacamento entre descontinuidades

O espagamento refere-se ao espago entre descontinuidades adjacentes de uma mesma familia.
O indice de deformacdo e permeabilidade é proporcional ao tamanho do espacamento entre

descontinuidades de uma area (Pinotti e Carneiro 2013).

E possivel mensurar o espagamento a partir da face do plano de observagdo do macico. O
estudo implementado deve segundo linhas de observacdo em diferentes orientacdes, de preferéncia

uma linha de observacdo normal a cada conjunto de familia, caso possivel (Lima et al. 2008).

2.4.5 Condicdes das descontinuidades

Aqui sdo observadas e avaliadas a rugosidade da superficie da descontinuidade, o
preenchimento, a continuidade e o estado das paredes. Respectivamente, a rugosidade € fator que

influencia na resisténcia ao cisalhamento, pode ser avaliada por meio de uma descricao tatil-visual e
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dessa andlise se caracteriza em diferentes perfis — muito a levemente rugosa ou lisa, tabela 4. O
preenchimento depende da abertura da descontinuidade e é importante em poder controlar ou
modificar a resisténcia ao cisalhamento e a percolagdo de dgua no meio (Pinotti e Carneiro 2013). A
continuidade ou persisténcia, que qualifica tamanho e forma geométrica da descontinuidade. Por fim,

0 estado de alteracdo das paredes, visto que € uma superficie constantemente exposta a meteorizagéo.

2.4.6 Condicédo de lengol freatico

A presenca de agua oferece consequéncias negativas e de acordo com Lima et al. (2008) um
dos efeitos mais importantes da acdo da dgua no macico é a reducdo das condi¢des de estabilidade do

meio devido a pressdo da agua exercida nas paredes das descontinuidades.

Descontinuidades favorecem o escoamento d’agua. Pinotti e Carneiro (2013) apontam os
principais pardmetros acerca disso: orientacdo espacial das familias de descontinuidades; abertura das
descontinuidades; espagamento das descontinuidades; e rugosidade absoluta das paredes, portanto, o

fluxo que percola 0 macigo rochoso tem a ver com seu meio fraturado.

2.4.7 Orientacdo das descontinuidades

A orientacdo espacial das descontinuidades é fator importante ndo s6 nas andlises de
estabilidade de taludes, mas também em outras situacBes da engenharia. Expressa por dados
estruturais, direcdo e mergulho, é potencial indicador da dire¢do de deslizamentos de blocos. Para este

trabalho foi utilizada a notagdo azimute seguido de mergulho (strike e dip).

N

Direcéo

Sentido do
Mergulho

8 = angulo do mergulho

Figura 2.11 - Orientagdo espacial de estruturas geolégicas planares. Retirada de: Pinotti e Carneiro 2013.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A drea de estudo localiza-se no estado de Minas Gerais e pertence ao Quadrilatero Ferrifero,
gue ocupa a borda limitrofe sudeste do Cratén Sdo Francisco (Almeida 1977), e parte da Faixa
Aracuai (Noce 1995). O nome deriva da grande quantidade de formacdes ferriferas localizadas numa
area de formato aproximadamente quadrangular, definida por um conjunto de serras que apresentam
grandes estruturas dobradas, dos tipos homoclinal e sinclinal, entre quatro cidades: Italina, Mariana,

Congonhas do Campo e Itabira (Cavalcanti 1999).

Segundo Alkmim & Marshak (1998), a composigdo litoestratigrafica do Quadrilatero Ferrifero
se da por cinco principais unidades, sendo elas, em ordem cronoldgica: Embasamento cristalino
Arqueano; Supergrupo Rio das Velhas; Supergrupo Minas; Rochas intrusivas p6s deposicdo do
Supergrupo Minas; Grupo Itacolomi, como apresentado na Figura 3.1.

A morfologia do QF foi denominada por Marshak et al. (1997) como sendo de “domos ¢
quilhas”, sendo que os domos correspondem a morros de altitudes aproximadas de 800 metros,
formadas por rochas do embasamento cristalino matamorfizadas (complexos metamorficos) e as
quilhas correspondem a sinclinais com bordas erodidas de altitude superior a 1000 metros, constituidas

por quartzitos e itabiritos do Supergrupo Minas nas cristas.

De acordo com Noce (1995), as principais estruturas do QF foram desenvolvidas durante dois
grandes eventos deformacionais denominados Transamazdnico e Brasiliano de idades
Paleoproterozoica (~2.0 Ga) e Neoproterozoica (~0.6 Ga) respectivamente. Os dois eventos foram de

carater compressional, 0 mais antigo originou estruturas com vergéncia para NW e o segundo para W.

Para Chauvet et al. (1994), o primeiro evento deformacional, Transamazonico, é de caréater
extensional, e o segundo, Brasiliano, de carater compressional que geraria estruturas extensionais em

seu relaxamento.

Porém, ao analisar dados geocronolégicos, Endo & Machado (2002) identificaram quatro
fases geodindmicas no QF, sendo elas: i) Rio das Velhas (2920 Ga a 2555 Ga); ii) TransamazOnica
(2250 Ga a 1900 Ga); iii) Espinhaco (1770 Ga); e iv) Brasiliana (600 Ga a 450 Ga).

Alkmim & Marshak (1989) também propdem um modelo de quatro fases deformacionais. D1
compressional, de vergéncia para NW. D2, também de carater compressional, com compressdo NS. A

terceir fase, denominada DE, extensional e a Ultima, D3, compressional com vergéncia para W.
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Figura 3.1 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (extraida de Alkmim & Marshak (1998)).

3.2 GEOLOGIA LOCAL

O Parque das Andorinhas encontra-se na Serra de Ouro Preto, que no ponto de vista
estratigrafico € composto por rochas pertencentes aos Grupos Nova Lima, Caraga e Itabira (Teixeira et
al. 2001).

Utilizando a sobreposicao da shapefile do zoneamento da area obtida no Plano de Manejo do
Parque Natural Municipal das Andorinhas (MYR 2019) sobre os mapas geolégicos Mariana (Folhas
parciais de: SF.23-X-B-1-3 e SF.23-X-B-1V-1) e Ouro Preto (Folha integral SF.23-X-A-I11-4 e Folha
parcial de SF.23-X-A-VI-2), escala 1:50.000 (Baltazar et al. 2005) foi possivel verificar que afloram
rochas do Supergrupo Rio das Velhas (Grupo Nova Lima) e Supergrupo Minas (Grupos Caraca e
Itabira), além de canga, cuja idade é cenozoica (Figura 3.2).
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No que tange o contexto estrutural, o Parque encontra-se inserido no flanco sul do Anticlinal
de Mariana.

655928 656829 857730 658631

7749000
7749000

Litologia

Il Canga
Cobertura Cenozdica

[ Itabirito, filito e itabirito dolomitico
Grupo Itabira, Indiviso

[ Laterita, bauxita
Cobertura Cenozdica
1 Quartzito, filito
Grupo Caraca, Indiviso

[ Quartzo-mica-clorita xisto, BIFs
Grupo Nova Lima, Unidade Cdrrego Paina

= [ Xisto, filito e rocha metavulcanica
Grupo Nova Lima Indiviso
J [ Xisto, metaconglomerado, BIFs
Grupo Nova Lima, Unidade Catarina Mendes
L 4 Sede do Parque

655928 656829 657730 658631

7748000
7748000

7747000
7747000

0 250 500 m

Datum: Sirgas 2000 / UTM Zona 23S

Quadrante K

Figura 3.2 - Zoneamento do Parque das Andorinhas com litologias aflorantes. Autora: Renata Nunes Fonte:
Mapas geoldgicos Mariana (Folhas parciais de: SF.23-X-B-1-3 e SF.23-X-B-1V-1) e Ouro Preto (Folha integral
SF.23-X-A-Il1-4 e Folha parcial de SF.23-X-A-VI-2).

3.2.1 Unidades litoestratigraficas

3.2.1.1 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas, de idade Arqueana, é constituido da base para o topo por rochas
do Grupo Nova Lima e pelo Grupo Maquiné. Este Supergrupo representa um classico greenstone belt

(Alkmim & Marshak 1998), que aflora geralmente em nucleos anticlinais (Dorr 1969).

O contato entre os grupos Nova Lima e Maquiné se da por discordancia erosional. O primeiro
é composto por filitos, filitos grafitosos, clorita-xistos, sericita-xistos, metagrauvacas, rochas méficas e
ultrmaficas, BIF do tipo algoma, metacherts e dolomitos. O Grupo Maquiné possui niveis
conglomeréticos em sua base, sobrepostos por quartzitos macicos e sericiticos, sericita-quartzo-xistos,

metaconglomerados oligo e polimiticos e filitos (Dorr 1969).
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Segundo o Projeto Geologia do Quadrilatero Ferrifero (Baltazar et al. 2005), o Grupo Nova
Lima é composto por 12 unidades, sendo as seguintes aflorantes no Parque das Andorinhas, da base

para o topo:

e indiviso — Composta por xisto, filito e rocha metavulcanica, com pequenas
intercalagdes de quartzito, formac&o ferrifera e dolomito;

e unidade Catarina Mendes — Constituida por carbonato-quartzo-feldspato-biotita-clorita
Xisto, sericita-biotita-clorita-quartzo xisto, quartzo-clorita xisto, rocha calcissilicatica,
metaconglomerado e formacdo ferrifera. (Associacdo de Litofacies Ressedimentada:
metagrauvaca com estratificacdo ciclica e gradacional e estratificacdo plano-paralela e
cruzada);

¢ unidade Cérrego da Paina — Constituida de quartzo-mica-clorita xisto, clorita xisto,
biotita-mica xisto feldspatico, formacao ferrifera local. (Associagdo de Litoféacies
Ressedimentada: metaturbiditos distais);

Na &rea de interesse ndo afloram rochas pertencentes ao Grupo Maquiné.

3.2.1.2 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas possui idade Paleoproterozoica e € composto por rochas
metassedimentres. Estas rochas resistentes a erosao sao responsaveis pelo nome Quadrilatero Ferrifero
devido aos seus cumes esbogarem uma forma semelhante a de um quadrilatero (Alkmim & Marshak
1998).

Segundo Endo (1997), o Supergrupo Minas é composto por quatro grupos, sendo eles da base

para o topo: Grupo Caraga, Itabira, Piracicaba e Sabara.

De acordo com o Projeto Geologia do Quadrilatero Ferrifero (Baltazar et al. 2005) na
regido do Parque das Andorinhas afloram os Grupos Caraca e Itabira, que sdo indivisos em algumas

areas, incluindo a de interesse. Elas apresentam a seguinte composi¢éo:

e Grupo Caraga (indiviso): quartzito, filito, conglomerado.

e Grupo Itabira (indiviso): Itabirito, filito e itabirito dolomitico.

3.2.1.3 Cobertura cenozoica

Segundo Baltazar et al. (2005) na regido do QF, as coberturas cenozoicas tém extensa
distribuicdo geografica, usualmente aparecem preenchendo bacias pequenas tectonicamente

controladas. Na &rea de interesse afloram dois tipos de coberturas, a mais antiga data do Paledgeno
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(Dorr 1969) e é vista como chapadas de canga originando capeamento limonitico que possuem seixos,

calhaus e matacdes de formacdo ferrifera e, localmente, de hematita. A mais recente data do

Pleistoceno-Holoceno e aparecem como laterita, bauxita e detrito ferruginoso néo cimentado (Baltazar

et al. 2005).

3.2.2 Arcabouco estrutural

O Parque das Andorinhas localiza-se na Serra de Ouro Preto, que, segundo Teixeira et al.

(2001) esta inserido no flanco sul do Anticlinal de Mariana, uma estrutura regional encontrada na

porcao sudeste do QF (Nascimento 2016). A Serra tem dire¢do E-W e o anticlinal corresponde a uma

dobra aberta, normal com eixo caindo suavemente para sudeste, com rochas mergulhando de 20° a 30°

para sul. Esta claro que a evolugdo estrutural do anticlinal se relaciona a uma deformacdo com mais de

uma fase e envolve componentes extensionais e compressionais, mas existem diferentes modelos que

explicam essa deformacao.

O modelo postulado por Nalini Jr. (1993) define que o arcabouco estrutural do Anticlinal de

Mariana foi estabelecido por dois eventos, o primeiro de carater extensional e o segundo

compressional, este Ultimo apresentando trés fases deformacionais, definidos da seguinte forma:

Evento extensional: foi responsavel pela origem de estruturas regionais, como o
Anticlinal de Mariana, geradas pelo deslizamento e/ou fluxo flexural. Devido a esse
evento 0 embasamento soergueu-se e provocando o arqueamento dos Supergrupos Rio
das Velhas e Minas, superpostas a ele. Como consequéncia desse evento, podem ser
identificadas dobras regionais, dobras parasiticas (com eixos EW a NW-SE), veios de
direcdo NS preenchendo fraturas de tracdo, falhas normais, tension gashes além da

supressdo de unidades litoestratigraficas em algumas porcoes.

Evento compressional: é dividido em trés fases e representado por transporte tecténico
com vergéncia de E para W. A primeira fase, denominada D1, originou estruturas
associadas a falhas reversas como: foliagdo milonitica e metamorfica paralelas (com
atitude média 168/18); lineacdo de estiramento mineral (com atitude média 117/09) e,
sub-paralelos a elas, charneiras de dobras intrafoliais e isoclinais. Na fase D2 as
estruturas geradas foram: clivagem de crenulagdo (com atitude média 104/87)
associada a lineacdo de crenulacdo (com atitude média 105/12); falhas direcionais
aproximadamente EW; e dobras ortorrdmbicas abertas de eixo EW. Relacionam-se a

D3, ultima fase deformacional do evento compressional, dobras abertas mesoscépicas
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(charneiras com rumo para 204/15) e dobras abertas megascopicas NS (plano axial

aproximadamente 273/60) com eixos caindo de 15 a 20° para sul.

)
S N
-+ -+ " + -+ -
o > -+ » -+
]
|
b)
_ Calhado Alto Estrutural do
Sinclinal Dom Bosco Anticlinal dc Mariana
\

s < € { —P» N
[' e —
| + +
5 + + {
{ e K
l - +
L |
l <) i
| Sinclinal Dom Bosco Anticlinal de Mariana

s

N %

i+ e HNEZE Hle] e

Figura 3.3 - Evolugdo da regifo do Anticlinal de Mariana: a) estdgio inicial, pré eventos deformacionais
significativos; b) atuacdo do primeiro evento (extensional), com consequente arqueamento das rochas do
Supergrupo Rio das Velhas e superpostas; ¢) atua¢do do evento compressional com falhamentos de empurréo. 1)
complexos metamdrficos, 2) Supergrupo Rio das Velhas, 3) Supergrupo Minas, 4) movimento relativo de oeste
para leste, 5) movimento relativo de leste para oeste (extraida de Nalini Jr., (1993)).

Segundo Oliveira (1998) a estruturacdo do Anticlinal de Mariana estabeleceu-se em pelo

menos quatro eventos tectonicos (D1, D2, D3 e D4), definidos a seguir:

e O evento D1 possui natureza extensional, ocorreu durante o Tranzamazonico (2.1-
2.09 Ga), em condi¢cBes metamorficas de facies anfibolito baixa e é responsavel pela

ascensao do Complexo Metamoérfico do Bacgdo, nucleacdo do Anticlinal de Mariana,
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geracdo (pelo menos em parte) da foliagdo S; e veios V1 (com polaridade tect6nica de
NW para SE).

O segundo evento, D2, tem carater compressivo, pertence a facies xisto verde de
médio/alto grau e originou dobras isoclinais, foliagdo milonitica, lineacdo de
estiramento mineral, zonas de cisalhamento inversas, estruturas S/C e veios V,
foliados. As estruturas tém polaridade tectdnica que indicam compressdo de SE para
NW e possuem idade de 2.05 Ga.

O evento D3, de natureza distensiva e facies xisto verde de baixo/médio grau, €
responsavel pelas bandas de cisalhamento normais, veios V.1, faturamento hidraulico,
boudingem e estilolitos. Esse evento foi datado em tomo de 1.843 Ga.

O dltimo evento, D4, ocorreu em condi¢gdes metamorficas de facies xisto verde de
baixo grau e deu origem a clivagem de crenulagdo S,, juntas de contracdo, falhas
direcionais (transporte tectdnico para NW), veios V., (parcialmente) e veios V,.3.D4

tem idade Brasiliana.
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CAPITULO 4

DESCRICAO DOS AFLORAMENTOS

O trabalho de campo para caraterizacdo dos macigos foi realizado nos dias 04 e 05 de outubro
de 2020. Nestes dois dias foi possivel realizar a andlise geoldgica-geotécnica dos quatro setores de
vias de escaladas do Parque: Campo Escola, Pedra do Arco, Tchau Querida e Pedra Branca (Figura
4.1).

Durante o trabalho de campo pode-se deparar com grupos de atletas praticando em trés dos
quatro setores, 0 que ressaltou a importancia da realizagdo do estudo no local. E importante também

ressaltar que a trabalho foi realizado em condigGes de clima ndo chuvoso.

657200 657400 657600

25 %ampo Escola
ediade Arco
\

7/
<°I£ha LLQuem{ia

Ptz Branca

—

Legenda
A Sede do Parque
® Setores
Trilhas para os setores

Datum: Sirgas 2000 / UTM Zona 23S
Quadrante K

Figura 4.1 - Mapa de localizacéo dos setores de escalada: Campo Escola, Pedra do Arco, Tchau Querida e Pedra
Branca e da Sede do Parque Natural Municipal Cachoeira das Andorinhas. Imagem aérea retirada do Google
Earth Pro, 2019.
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41 CAMPO ESCOLA

Este setor esta localizado segundo as coordenadas UTM: 657112.10E 7747900.62S 23K, com
orientagdo da face de escalada 59/28. Como o nome j& indica, € utilizado para prética de atletas
iniciantes por apresentar uma dificuldade inferior aos demais setores. A rocha que o compde é um

guartzito de coloracdo esbranquicada com gréos subangulosos e mal selecionados.

H& 8 vias de escaladas neste setor (denominadas, na ordem: Vivi Fernandes, Kid Bengala,
Lolla, Emanuelle, Bruna Surfistinha, Hilda Furacdo, Cacciolina, Bordel), todas na mesma frente de
escalada. Foi possivel observar que se trata de um bloco tombado uma vez que o acamamento
encontra-se inclinado, diferentemente das demais rochas da regido (Figura 4.2 - A) e a atividade
acontece numa face do acamamento exposta (Figura 4.2 - B) sem vegetacdo, fraturas ou presenca de

agua.

Figura 4.2 - A (Esquerda): Acamamento com inclinacdo proxima de 90° diferentemente dos demais
setores/macicgos da regido; B (Direita): Face do acamamento utilizada como frente de escalada. Fonte: acervo
pessoal.

4.2 PEDRA DO ARCO

Este setor esta localizado segundo as coordenadas UTM: 657083.10E 7747900.88S 23K, com
orientacdo da face de escalada praticamente N-S com medidas preferenciais: 07/91, 09/92. A rocha
que o compde é um quartzito de coloragdo esbranquicada com graos subangulosos e mal selecionados
na qual é possivel observar erosdo alveolar mais intensa ou menos intensa variando com o
afloramento. Em alguns pontos é possivel observar a presenca de quartzo precipitado (Figura 4.3). A
medida do acamamento encontrada foi de 146/34; 126/27 com Xxistosidade acompanhando o

acamamento.
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Figura 4.3 - Foco em quartzo precipitado em quartzito. Fonte: acervo pessoal.

Neste setor a escalada é realizada em trés pareddes rochosos distintos, totalizando 9 vias
(denominadas, na ordem: Aresta do apicultor, Se segura malandro, Filosofia lusitana, Titanomaquia,
Sika loca, Caba ndo munddo, Marreta porreta, Cabron da peste e Paralaxologistica). A estrutura
rochosa responsavel pelo nome dado ao setor esté entre dois destes pareddes, que foram denominados
pareddo E e pareddo W (Figura 4.4 - A) e o terceiro afloramento ¢ a face de trés do pareddo W (Figura
4.4 - B). Observou-se que estes paredGes E e W estdo localizados em uma falha N-S de carater

regional e pdde-se verificar a presenga de blocos soltos no chéo.
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Figura 4.4 - A (Esquerda): pareddo E e pareddo W com a estrutura em “arco” no centro que deu o nome para o

setor da escalada; B (Direita): face posterior ao pareddo W apresentando fraturas ao longo do pacote rochoso.
Fonte: acervo pessoal.

No pareddo E é onde se localizam 6 vias deste setor (Aresta do apicultor, Se segura malandro,
Filosofia lusitana, Titanomaquia, Sika loca e Caba ndo mundao). Trata-se de um plano confinado com
erosdo alveolar mais frequente que nos demais. Foi possivel observar fuga de finos, auséncia de
vegetacdo e apesar de ser um ambiente Umido, ndo ha concentracdo de dgua na rocha. A medida do
acamamento encontrada foi preferencialmente 305/86. Observou-se uma familia de fratura com
medidas 155/86; 176/89, muito persistente e com espacamento de 3, 5 e 8 metros. Estas fraturas ndo
sdo preenchidas e tem bordas onduladas (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Descontinuidade de aproximadamente 1,5 metros de comprimento apresentando em suas em suas
paredes internas bordas onduladas. Fonte: acervo pessoal.

No pareddo W ha apenas uma via de escalada (Paralaxologistica) que encontra-se sob uma
fratura (Figura 4.6) de medida preferencial 148/86. O afloramento trata-se de um plano desconfinado,
com textura mais lisa em relacdo ao pareddo E e presenca de musgos. Apesar de ser um ambiente
Umido, mesmo em condicdo de clima ndo chuvoso conforme estava no dia do trabalho de campo, ndo
h& concentracdo de agua.
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Figura 4.6 - Fratura de aproximadamente 0,25 metros que apresenta musgos e textura lisa, trata-se da via 9 do
setor cujo nome € Paralaxologistica. Fonte: acervo pessoal.

No terceiro afloramento utilizado para a pratica dentro do setor Pedra do Arco encontram-se
duas vias de escaladas (Marreta porreta e Cabron da peste). O afloramento estd mais exposto aos
agentes intempéricos se comparado aos outros dois e apresenta intensa erosdo alveolar com alvéolos
mais profundos pelo desgaste e dissolugdo (Figura 4.7 - A). A maior exposi¢do deve ao fato de os
pareddes E e W estarem frente a frente com uma abertura estreita entre eles, impedindo maior
incidéncia solar e de chuva, por exemplo. No caminho entre os pareddes e o terceiro afloramento ha a
presenca de um bloco rochoso com aproximadamente 6 metros de comprimento em condi¢des de risco
de queda, estando apoiado apenas por outros blocos maiores (Figura 4.7 - B), porém ndo existem vias

neste bloco.
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Figura 4.7 - A (Esquerda): intensa erosdo alveolar apresentando alvéolos com até 10 centimetros de
profundidade; B (Direita): blocos soltos apoiados em paredes externas. Fonte: acervo pessoal.

43 TCHAU QUERIDA

Este setor esta localizado segundo as coordenadas UTM: 657140.54E 7747838.86S 23K, com
orientacdo da face de escalada 290/85. A rocha que o compde é um quartzito de coloracdo
esbranquicada com grdos subangulosos e mal selecionados e presenca de alteracdo ferruginosa em
algumas camadas. A medida do acamamento encontrada foi de 149/33; 140/18 com Xxistosidade
65/307.

HA& 7 vias de escaladas neste setor (denominadas, a ordem: Temer jamais, Escalar sem Temer,
Tchau querida, Republica do P6 Royal, Republica das bananas, Republica do café com leite e Lava
jato), todas na mesma frente de escalada, que trata-se de um plano confinado. Néo foi observado
presenca de vegetacdo e de 4gua. Notou-se que a frente do afloramento esta localizada em uma falha
N-S de carater regional e pdde-se verificar a presenca de blocos soltos no chéo.

H& no afloramento um extenso nivel erodido com presenca de alteracdo ferruginosa (Figura
4.8), composto por um material mais fino, provavelmente sericita, no qual foram identificadas
ranhuras (65/29; 70/18) e estepes (296/80) provenientes de uma falha de empurrdo aproximadamente
E-W.
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Figura 4.8 - Extenso nivel erodido com alteracéo ferruginosa. Fonte: acervo pessoal.

Foi possivel verificar também a presenca de duas familias de fraturas que se interceptam, com
medidas 27/63 e 207/81 (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Familia de fraturas formando uma interse¢do em formato triangular. Fonte: acervo pessoal.
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44 PEDRA BRANCA

Este setor estd localizado segundo as coordenadas UTM: 657110.97E 7747777.62S 23K. A
rocha que o compBe é um quartzito de coloragdo esbranquicada com grdos subangulosos e mal
selecionados e com presenca de erosdo alveolar em alguns locais. A medida do acamamento

encontrada foi de 127/23; 112/13 com xistosidade acompanhando o0 acamamento.

H& 20 vias neste setor (denominadas, na ordem: Vaca virgem, Route 162, Dia de protesto,
Atestado de cadena, Janela do universo, Musgonozoi, Fala meu justo, Regletes ocultos, Batata com
sal, Argentina, Alemanha, Melodrama, Sapiéncia, Lagartixa de pedra, Meu amigo friend, Meu amigo
broca, Babilon go up, Sem duvida nem pidedade, Chanascly e Segredo da cadena) divididas em trés
conjuntos de afloramentos, e para facilitar a compreensdo, os denominaremos: conjunto 1, conjunto 2
e conjunto 3. N&o foi observado presenca de vegetacdo e de &gua em nenhum dos afloramentos e

pdde-se verificar a presenca de blocos soltos no chéo.

No conjunto 1 estdo localizadas 4 vias deste setor (Babilon go up, Sem davida nem pidedade,
Chanascly e Segredo da cadena). Duas com face de escalada 216/83 (vias da esquerda), uma 199/85
(via do meio) (Figura 4.10) e uma 167/83 (via da direita). Neste conjunto observaram-se sete fraturas
lisas e ndo preenchidas com espacamento de 2 em 2 metros e orientacdo 109/87; 102/89.

Figura 4.10 - Via do meio: evidéncia de fraturas lisas ndo preenchidas com espagamento médio de 2 metros e
trincas com menor persisténcia de menor espagamento. Fonte: acervo pessoal.
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Na via do meio foi possivel observar cinco trincas da mesma familia com menor persisténcia
(de 50cm a no maximo 2m de comprimento) e espagamento de 20 a 50cm (Figura 4.10) que quando
mais proximas e intersectadas pela xistosidade exibem formato de rompimentos quadrangulares

(Figura 4.11) favorecendo o abatimento de porgdes do macigo rochoso.

Figura 4.11 - Fraturas com padrdo quadrangular provocado pela intersecdo de planos de fratura de menor
persisténcia. Fonte: acervo pessoal.

No conjunto 2 estéo localizadas 11 vias deste setor (Vaca virgem, Route 162, Dia de protesto,
Atestado de cadena, Janela do universo, Musgonozo6i, Fala meu justo, Regletes ocultos, Batata com
sal, Argentina e Alemanha), todas na mesma face de escalada 346/86, que trata-se de um plano
confinado. Observou-se uma familia de fraturas praticamente perpendicular a xistosidade, com
medidas 161/85; 265/67 e espacamento de aproximadamente 50cm que ddo origem a rupturas
quadrangulares (Figura 4.12 - A). Verificou-se também que ha presenca de erosdes mais intensas nas

camadas com alteracdo ferruginosa (Figura 4.12 - B).
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Figura 4.12 - A (Esquerda): Ruptura quadrangular com risco de desplacamento sendo usada de apoio pela atleta;
B (Direita): Niveis de coloragdo avermelhada mais ferruginosos apresentando erosdo mais pronunciada. Fonte:
acervo pessoal.

O conjunto 3, onde localizam-se 5 vias deste setor (Melodrama, Sapiéncia, Lagartixa de pedra,
Meu amigo friend e Meu amigo broca) com face de escalada 275/84, trata-se de um plano confinado.
Observou-se uma familia de fraturas pouco persistentes (de 30cm a 1m) com medidas 174/89; 136/81
e espacamento de aproximadamente 1m que apresentam rupturas em formatos quadrangulares e
retangulares (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Rupturas em formatos quadrangulares e retangulares. Fonte: acervo pessoal.
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CAPITULO5

ANALISE DOS DADOS E DISCUSSOES

Com base nas descri¢cdes dos afloramentos coletadas em campo, associadas a pesquisa
bibliogréfica realizada anteriormente, foi possivel identificar que as rochas utilizadas para a préatica de
escaladas nos quatro setores correspondem ao Supergrupo Minas, Grupo Caraca, Formacdo Moeda
(Baltazar et al. 2005).

Além disso, podemos atribuir as caracteristicas observadas e medidas em campo aos eventos
deformacionais que deram origem ao Anticlinal de Mariana e ao seu flanco sul. De acordo com Nalini
Jr. 1993 apud Teixeira et al. (2001), o flanco sul da anticlinal, foi gerado na primeira fase (D1) do
evento de carater compressional que é dividido em trés fases. Ainda, afirma-se que o flanco sul foi
afetado por uma deformacgdo de maior magnitude, apresentando grandes dobras, rampas obliquas e

laterais que levou a ser definido como um subdominio estrutural regional.

Como expresso anteriormente (ver 3.2.2), a primeira fase do evento compressional
originou estruturas planares: foliagdo milonitica e metamorfica paralela que se apresentam com atitude
média de 168/18 (Nalini Jr., 1993). Em visita aos setores observou-se que em sSua maioria a
xistosidade nos afloramentos apresentava-se acompanhando o acamamento. As atitudes médias dos

acamamentos foram inferidas (Tabela 5.1).

Tabela 5.1- Atitudes médias obtidas em campo nos setores visitados.

Atitudes dos acamamentos por setor
Pedra do Arco | Tchau Querida | Pedra Branca
146/34 126/27 | 149/33 140/18 | 127/23 112/13

Desse modo, faz se possivel relacionar os valores de acamamento com as atitudes das
foliacbes metamorficas (xistosidade), visto que essas estruturas ocorrem subparalelas. Portanto, ao
comparar os dados obtidos neste trabalho para as atitudes das foliagbes com a atitude média obtida por
Nalini Jr. em seu estudo, vemos que nossas medidas estdo congruentes, se encaixando as propriedades
do evento compressional e sua fase D1. No setor “Tchau Querida” ainda foram identificados estepes ¢
ranhuras provenientes de uma falha de empurrdo E-W, que também pode ser associada a vergéncia

que caracteriza o evento compressional.

O método utilizado para tratar os dados de campo e classificar os macicos segundo suas

caracteristicas geoldgicas-geotécnicas foi a classificacdo de Bieniawski ou Sistema RMR (Bieniawski,
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1989). Os dados foram organizados segundo tabelas para cada macigo com caracteristicas uniformes

(Tabelas 5.2 a 5.9).

Tabela 5.2 - Classificagdo Bieniawski para o Setor Campo Escola

Setor: Campo Escola

Parametros de classificagao

Classificagdao do macigo

Valores Ponderais

1 - Resisténcia do

Resisténcia a

material rochoso compressao uniaxial Elevada 50-100 7
intacto (MPa)
2 - RQD (%) 90 - 100 20
3 - Descontinuidades > metros 20
(m)

Comprimento

<1

descontinuidade (m) metro 6
4 - Condigoes das Abertura (mm) Nenhuma 6
descontinuidades Rugosidade Muito Rugosa 6

Preenchimento (mm) Nenhum 6

Meteorizacao Inalterada 6
5 - Presenca de agua Cont?llgoes gerais do Seco 15

macico

Somatdrio: 92

Classificacdo RMR:

Classe | - Muito Bom

Tabela 5.3 - Classificacdo Bieniawski para o Setor Pedra do Arco, paredéo E

Setor: Pedra do Arco (E)

Parametros de classificagao Classificagao do macigo Valores Ponderais
1 - Resisténcia do Resisténcia a
material rochoso compressdo uniaxial Elevada 50-100 7
intacto (MPa)
2 - RQD (%) 90 - 100 20
3 - Descontinuidades > metros 20
(m)
Comprimento
desczntinuidade (m) 3 - 10 metros 2
4 - Condigbes das Abertura (mm) >5mm 0
descontinuidades Rugosidade Ondulada 1
Preenchimento (mm) Nenhum 6
Meteorizacao Ligeiramente alterada 5
5 - Presenca de agua Conqlcoes gerais do Ligeiramente Umido 10
macico
Somatdrio: 71
Classificacdo RMR: Classe Il - Bom
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Tabela 5.4- Classificacdo Bieniawski para o Setor Pedra do Arco, pareddo W

Setor: Pedra do Arco (W)
Parametros de classificagdo Classificagdo do macico Valores Ponderais
1 - Resisténcia do Resisténcia a
material rochoso compressao uniaxial Elevada 50-100 7
intacto (MPa)
2 - RQD (%) 90 - 100 20
3 - Descontinuidades > metros 20
(m)
Comprimento
desczntinuidade (m) 3 - 10 metros 2
4 - CondigGes das Abertura (mm) >5mm 0
descontinuidades Rugosidade Suave 0
Preenchimento (mm) Nenhum 6
Meteorizacdo Ligeiramente alterada 5
5 - Presenca de agua Con<.:||(_;oes gerais do Ligeiramente Umido 10
macico
Somatdrio: 70
Classificacdo RMR: Classe Il - Bom

Tabela 5.5- Classificacdo Bieniawski para o Setor Pedra do Arco, afloramento 3

Setor: Pedra do Arco (Afloramento 3)
Parametros de classificagao Classificagao do macigo Valores Ponderais
1 - Resisténcia do Resisténcia a
material rochoso compressdo uniaxial Mediana 25-50 4
intacto (MPa)
2 -RQD (%) 90 - 100 20
3 - Descontinuidades > 9 metros 20
(m)
Comprimento
desczntinuidade (m) 1-3 metros 4
4 - Condigoes das Abertura (mm) Nenhuma 6
descontinuidades Rugosidade Suave 0
Preenchimento (mm) Nenhum 6
Meteorizacao Moderadamente alterada 3
5 - Presenca de agua Con(‘jlgoes gerais do Seco 15
macico
Somatdrio: 78
Classificacdo RMR: Classe Il - Bom
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Tabela 5.6- Classificacdo Bieniawski para o Setor Tchau Querida

Setor: Tchau Querida
Parametros de classificacao Classificagdo do macico Valores Ponderais
1 - Resisténcia do Resisténcia a
material rochoso compressado uniaxial Elevada 50-100 7
intacto (MPa)
2 - RQD (%) 90 - 100 20
3 - Descontinuidades 0,6 - 2 metros 15
(m)
Comprimento
descontinuidade (m) 1-3 metros 4
4 - CondigGes das Abertura (mm) Nenhuma 6
descontinuidades Rugosidade Ondulada 1
Preenchimento (mm) Nenhum 6
Meteorizagao Inalterada 6
5 - Presenca de dgua Cont?llgoes gerais do Seco 15
macico
Somatdrio: 80
Classificacdao RMR: Classe Il - Bom

Tabela 5.7- Classificacdo Bieniawski para o Setor Pedra Branca (Conjunto 1)

Setor: Pedra Branca (Conjunto 1)

Parametros de classificagdo

Classificagdo do macigo

Valores Ponderais

1 - Resisténcia do

Resisténcia a

material rochoso compressdo uniaxial | Muito Elevada 100 - 250 12
intacto (MPa)
2 - RQD (%) 90 - 100 20
3 - Descontinuidades 0,6 - 2 metros 15
(m)

Comprimento

descontinuidade (m) 1-3 metros 4
4 - Condigoes das Abertura (mm) Nenhuma 6
descontinuidades Rugosidade Suave 0

Preenchimento (mm) Nenhum 6

Meteorizacao Inalterada 6
5 - Presenca de agua Conqlgoes gerais do Seco 15

macico

Somatério: 84

Classificacdo RMR:

Classe | - Muito Bom
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Tabela 5.8- Classificacdo Bieniawski para o Setor Pedra Branca (Conjunto 2)

Setor: Pedra Branca (Conjunto 2)

Parametros de classificagdo Classificagdo do macico | Valores Ponderais
1 - Resisténcia do Resisténcia a
material rochoso compressao uniaxial Elevada 50-100 7
intacto (MPa)
2 - RQD (%) 90 - 100 20
3 - Descontinuidades 0,2 - 0,6 metros 10
(m)
Comprimento
1- 4
descontinuidade (m) 3 metros
4 - CondigGes das Abertura (mm) 1-5mm 1
descontinuidades Rugosidade Suave 0
Preenchimento (mm) Nenhum 6
Meteorizacao Ligeiramente Alterada 5
. Condigo isd
5 - Presenca de agua on. Icoes gerals do Seco 15
macico
Somatdrio: 68
Classificacdo RMR: Classe Il - Bom
Tabela 5.9- Classificacdo Bieniawski para o Setor Pedra Branca (Conjunto 3)
Setor: Pedra Branca (Conjunto 3)
Parametros de classificagao Classificagao do macigo Valores Ponderais
Resisténcia a
1 - Resisténci
es'lstenaa do' compressado uniaxial Elevada 50-100 7
material rochoso intacto
(MPa)
2 -RQD (%) 90 - 100 20
3 - Descontinuidades 0,6 - 2 metros 15
(m)
Comprimento
<1
descontinuidade (m) metro 6
4 - Condigoes das Abertura (mm) 0,1-1mm 4
descontinuidades Rugosidade Suave 0
Preenchimento (mm) Nenhum 6
Meteorizacao Ligeiramente Alterada 5
5 - Presenca de agua Con('j|goes gerais do Seco 15
macico
Somatdrio: 78
Classificacdo RMR: Classe Il - Bom

Analisando as tabelas acima é possivel verificar que os macicos do setor Campo Escola e o

Conjunto 1 do setor Pedra Branca foram classificados como | (muito bom) na escala Bieniawski,
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enquanto os demais foram classificados como escala Il (bom). Sabendo que esta escala variade 1 a V,
sendo a classificacdo | utilizada para maci¢os rochosos com menor problema de estabilidade, mais
resistentes e com elevada capacidade de carga, verificamos que estamos diante de macicos de alta
qualidade geoldgica-geotécnica.

O setor Campo Escola apesar de ser classe | apresenta uma peculiaridade. Como a escalada é
realizada em uma face do acamamento, para afixar a chapeleta (protecdo fixa instalada na face
rochosa) na rocha deve-se atentar para que as camadas rochosas ndo sejam atravessadas e provoque

risco de desplacamento da camada exposta.

No setor Pedra do Arco verificou-se o encontro de trés descontinuidades, sendo elas: fraturas
geradas pela falha regional N-S, familia de fraturas com dire¢do preferencial 155/86 e a xistosidade
126/27. A intersecdo destas feicGes gera um rompimento do tipo triangular que é responsavel pela
gueda de blocos do topo dos afloramentos, mas como essas quedas sdo esporadicas ndo apresentam
risco. Além disso, observou-se que devido a exposicdo do afloramento 3 aos agentes intempéricos as
camadas sdo pouco espessas, portanto, ndo é indicado que nenhuma das vias |4 presentes sejam

utilizadas para a pratica (sdo elas: Marreta porreta e Cabron da peste).

O setor Tchau Querida também apresenta rompimentos triangulares responsaveis pela queda
de blocos. Estes rompimentos sdo originados pela intersecdo da xistosidade com orientagdo 307/65 e
de duas familias de fraturas com medidas preferenciais 27/63 e 207/81, e ndo apresentam

periculosidade.

No setor Pedra Branca foi verificado blocos com perigo iminente de queda na direcdo da Via
6, denominada Musgonoszéi. Observou-se que este bloco é utilizado pelos atletas para apoio durante a

prética de escalada, conforme ilustrado anteriormente pela Figura 4.12 — A.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os setores estudados foram classificados como sendo de qualidade muito boa e boa segundo o
Sistema RMR, 0s riscos que se apresentam sdo pontuais e ocorrem apenas em algumas vias especificas

(sendo elas: Marreta porreta, Cabron da peste € Musgonoszoi).

A classificacdo dos macicos em ordem decrescente de resisténcia encontrada foi a seguinte:
Campo Escola > Pedra Branca (Conjunto 1) > Tchau Querida > Pedra Branca (Conjunto 3) e Pedra do
Arco (Afloramento 3) > Pedra do Arco (E) > Pedra do Arco (W) > Pedra Branca (Conjunto 2). Desta
forma, com a realizacdo do trabalho foi possivel concluir que as rochas utilizadas para a préatica

esportiva possuem condicoes geologicas-geotécnicas satisfatorias e ndo apresentam riscos aos atletas.

Além disso, as areas de escalada e adjacéncias estdo situadas, como grande parte do parque
(55,61%), na “Zona Primitiva” do zoneamento definido no Plano de Manejo da unidade de
conservagdo. A zona primitiva é definida no Plano como aquela em que se houve pouca ou nenhuma
intervencdo humana e que contém espécies naturais de fauna e flora ou fenémenos naturais de valor
cientifico. Segundo o Plano de Manejo, os afloramentos de quartzito estudados caracterizando parte da
heterogeneidade geoldgica da unidade sdo associados a um alto potencial de exploragéo turistica na
regido. Ainda, as praticas de escalada nestes afloramentos devem seguir as normas de cuidado do
Plano a fim de evitar-se a degradacdo das paredes rochosas, de forma que sejam sempre priorizadas as
caracteristicas originais das vias e uso de grampos de alta durabilidade que possam também conceder

seguranca aos esportistas, entre outras.

Dentro do Plano de Manejo a atividade de escalada ndo é citada diretamente como presséao e
ameagca a fauna e flora local. Entende-se que outras a¢Oes ligadas a pratica esportiva podem vir a trazer
os danos, como o fluxo de visitacdo aliado a falta de conscientizacdo sobre a preservagdo local.
Através do Plano de Manejo ndo foi possivel identificar se os afloramentos analisados servem de
abrigo para animais da fauna local. Ademais, infere-se que a vegetacao existente e reconhecida na area
de escalada, seguindo as caracteristicas do parque e da sua zona primitiva tem como predominancia os

campos rupestres, vide a importancia de conservacao destes locais.

Como conclusdo do trabalho também foi elaborado um folheto informativo sistemético
especifico (Apéndice 1) para os setores de escalada que serd disponibilizado ao Parque Municipal
Cachoeira das Andorinhas, com as caracteriza¢cdes geoldgicas-geotécnicas dos macigos rochosos,
localizagdo dos setores de escalada, nome das vias e observacgdes pertinentes, criando assim, bases

para orientacdo da comunidade que pratica essa modalidade esportiva e ainda alerta para o
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comportamento do macico diante de intervencdes. Ressalta-se também, que essa ferramenta contribui
para futuras analises pontuais dos taludes permitindo a indicacdo de aclGes mitigadoras e de

minimizacdo dos riscos em que estdo sujeitos os escaladores.
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APENDICE

APENDICE 1 - Folheto informativo sistematico especifico para os setores de escalada no Parque Municipal Cachoeira das Andorinhas.

ANALISE DOS ASPECTOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS DAS ROCHAS DOS SETORES DE ESCALADA
NO PARQUE DAS ANDORINHAS EM OURO PRETO - MG
Trabalho de Concluséo de Curso do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto. Por: Renata Nunes.

Localizado na Serra de Ouro Preto, o Parque Natural Municipal
das Andorinhas é um atrativo turistico de grande beleza paisagistica.
Considerado patriménio natural, sua riqueza também se caracteriza pelos
afloramentos rochosos de quartzito e geoformas presentes. Além de suas
belezas naturais, 0 parque € de facil acesso o que torna possivel a visitagdo
e existéncia de uma cultura de esportes de aventura, como a escalada nas
modalidades boulder e esportiva. Ao total, o parque conta com 40 vias de
escalada esportiva distribuidas por 4 setores: Campo Escola, Pedra do
Arco, Tchau Querida e Pedra Branca.

Através do reconhecimento dos setores de escalada este trabalho
avaliou as condicGes geotécnicas dos macigos rochosos utilizados para a
pratica esportiva e classificou-os enquanto sua qualidade. A classificacdo
tem o objetivo de ser Util na compreensdo e prevengdo dos riscos a que sao
submetidos os praticantes do esporte.

Na pratica os escaladores sustentam o seu peso tangencialmente na
superficie rochosa exposta as intempéries em escaladas sucessivas, assim,
0s riscos de quedas por desgaste da coesdo das rochas podem constituir-se
em um perigo potencial.

Os macicos dos setores foram classificados em duas classes
“Muito Bom” e “Bom” (Figura 1). Desta forma, concluiu-se que as rochas
utilizadas para a prética esportiva possuem condigdes geologicas-
geotécnicas satisfatdrias e ndo apresentam riscos aos atletas. Os resultados
foram agrupados na tabela da pagina seguinte (Tabela 1).

CLASSIFICAGAO
Muito Bom
Campo Escola BOM s

-

Tchau Ou.e'\da

Pedra Branca

-

Figura 1 — Classificagdo geotécnica e localizagdo dos setores de escalada do
Parque. Imagem aérea retirada do Google Earth Pro.



CAMPO ESCOLA

PEDRA DO ARCO

LOCALIZACAO (UTM)

657112.10 E 7747900.62 S

Vivi Fernandes, Kid Bengala,
Lolla, Emanuelle, Bruna
Surfistinha, Hilda Furacdo,

Aresta do apicultor, Se egura
malandro, Filosofia lusitana,
Titanomaquia, Sika loca e Caba

ndo mundédo

VIAS

Cacciolina, Bordel

CLASSE | - MUITO BOM

Tabela 10 - Classificagdo dos macicos e recomendagdes.
SETOR

AVALIACAO GEOTECNICA

COES

657083.10 E 7747900.88 S

CLASSE Il - BOM

Paralaxologistica

CLASSE Il - BOM

Marreta porreta e Cabron da
peste

CLASSE Il - BOM

N3o se recomenda a utilizagdo
destas vias, visto que o

afloramento se apresenta

TCHAU QUERIDA

657140.54 E 7747838.86 S

leite e Lava jato

Temer jamais, Escalar sem
Temer, Tchau querida, Republica
do P6 Royal, Republica das

bananas, Republica do café com

Babilon Go up, Sem duivida nem

CLASSE Il - BOM

dido (erosdo al lar)
e desgastado.

PEDRA BRANCA

657110.97 E 7747777.62 S

Cadena

Vaca virgem, Route 162, Dia de
protesto, Atestado de cadena,
Janela do universo, Musgonozoi,
Fala meu justo, Regletes ocultos,

Batata com sal, Argentina e

Piedade, Chanascly e Segredo da

CLASSE | - MUITO BOM

Alemanha

Melodrama, Sapiéncia, Lagartixa

de pedra, Meu amigo friend e

Meu amigo broca

CLASSE Il - BOM

CLASSE Il - BOM

Fonte: acervo do trabalho
Via "Musgonozéi" possui um grampo

em ponto com risco de desplacamento
devido a ruptura quadrangular. O que

oferece perigo aos esportistas.

Fonte: acervo do trabalho.




