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Resumo

O Parque Estadual do Ibitipoca (PEI) € uma Unidade de Conservacédo (UC) gerido pelo Instituto Estadual de
Florestas (IEF) a partir de seu plano de manejo definido em 2006. O Parque conta com diversas atracdes
tur2sticas C 0mo quedas ddéd8&gua, ri achos, fauna e
formadas a partir de processos de dissolucdo e erosdo, recebem varios turistas durante todo ano que
porventura, podem comprometer sua fragilidade.agifidade de uma cavidade natural estd condicionada
diante de parametros geotécnicos de seu maci¢co rochoso e grau de perturbacdo. A caracterizacdo
geomecanica busca identificar estes parametros, classifica 0 maci¢co rochoso de acordo com Bieniawski
(1989) eBarton (1974), mas também aponta regides de instabilidade de acordo com o tamanho do vao.
Apesar destas classificacbes serem aplicadas em escavacgfes e tuneis, Noce (2016) aponta a aplicabilidad
dos métodos para cavidades em minério de ferro. Baseadcapésabilidade, foi realizada a caracterizagao
geomecanica do macico rochoso da Gruta dos Viajantes, localizada no PEI, com intuito de averiguar sua
competéncia e sua fragilidade geotécnica. Os resultados podem mostrar regides de instabilidade no interio
da cavidade e sugerir que instalacdes de infraestrutura do parque ou mesmo a visita concentrada de turistas
sejam evitadas

Palavras-Chave: geomecénica; caracterizagcdo geomecanica; geotecnia carstica

Abstract

The Parque Estadual do Ibitipoca (PEI) isCanservation Unit (UC) managed by the Instituto Estadual de
Florestas (IEF) based on its management plan defined in 2006. The park has several tourist attractions such
as waterfalls, preserved flora and fauna beside various caves. These caves, formgulofresses of
dissolution and erosion, receive many tourists throughout the year, but may perhaps compromise their
fragility. A fragility of a natural cavity conditioned by a geotechnical of its rock mass and a degree of
disturbance. Geomechanical charadtation riches identify these parameters, classify the rock mass by
Bieniawski (1989) and Barton (1974), but also notes the regions of instability according to the size of the
country. Nice (2016) shows the application of this classifications in ion cBased on the applicability, a
geomechanical characterization of the rocky mass of the Gruta dos Viajantes, PEI, was done in order to
ascertain its competence and its geotechnical fragility. The results suggest that the infrastructure facilities of
the pak or even a concentrated tour of tourists should be avoided

Keywords geomechanical; geomechanical characterization; geotechnical.karst

1. INTRODUCAO vigentes no uso da area enwmnejo dos recursos
As Unidades de Conservacio (UC) s& ,aturals, incluindo a implementagcdo das estruturas

ferramentas de grande importancia de protecéo g'cas hecessarias.

patriménio natwal, garantindo a conservagdo da No Brasil, atualmente, o Instituto Estadual de

biodiversidade e o uso publico de forma sustentavdtlorestas (IEF) adota uma metodologia inovadora de

A gestao destas unidades se d& através de seu PIRtemo de Manejo Adaptativo nas politicas de gestao

de Manejo que, de acordo com os objetivos geradns parques. d$fe plano diferencise do

da UC, estabelece o zoneamento e as normasnvencional na medida em que se aplica o conceito
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de experimentacdo ao desenho e a implementagdo CARACTERIZACAO DA AREA DE
de politicas de recursos naturais e ambientais. BSTUDO

experimentagdo é definida no momento em qu
existem incertezas sobre a resposis €cossistemas
em decorréncia das acdes de manejo. Para isso, A Gruta dos Viajantes esta inserida no Parque
utilizam-se algumas hip6teses de comportamentbstadual do Ibitipoca ), UC que abrange os
que, se os resultados forem alcancados, a hipétesemgnicipios de Lima Duarte, Santa Rita do Ibitipoca
confirma, caso contrario, quando a hip6tese ndo se Bias Fortes. AFigura 1 ilustra o mapa de
confirma, esta forma de manejo possigilio localizagéo do PEI

aprendizado. Possui coordenadas das bocas UTM Datum
Buscando minimizar estas incertezas GS084 616466E, 7 5184TE]1 2 N
convergir as hipéteses, as ciéncias naturaig599221 (Boca 2), e altitude de 1663m. A gruta
investigam este comportamento de resposta ddnda pertence ao circuito turistico do Parque
ecossistema em virtude das acdes do manejodee nomi nado ACircuito do
monitoram parametros importantes, para que assinome devido ao seu Ultimo e segundo mais elevado
possam garantir @iso sustentavel do ecossistemgp ont o t ur 2 st iiconde @&PBontame d o
em gue o parque esta inserido. as ruiras da antiga Capela Senhor Bom Jesus da

A espeleologia € uma ciéncia natural queSerra (IEF, 2008)Higura 2).

estuda as cavidades naturais, bem como sua génese O Parque esta localizado perto de grandes
e processos evolutivos que definem suasentros urbanos, tais como as cidades de Belo
morfologias atualmente, além de estar vinculadilorizonte e Juiz de Fora, em Minas Gerais e a
com outros rams da ciéncia, como geologia, cidade doRio de Janeiro, RJ. O acesso ao Parque €
biologia, paleontologia, entre outros. feito por via terrestre pela BR 267, que liga a cidade
de Lima Duarte a rodovia BR 040, préximo ao trevo
inserida a Geomecani¢aciéncia que caracteriza e para Juiz de Fora. De Llrpa Duarte segae30 km

de estrada de terra até o distrito municipal de

avalia o comportamento do macico rOChOSQ:onceigélo debitipoca, que esta a 3 km da portaria

submetido a aplicagdo de forgas mecanicas e/% Parque. O Parque esté localizado a 80 km de Juiz

sujeitoa aberturas subterraneas, sejam elas natur%@ Fora. 260 km do Rio de Janeiro. 340 km de Belo

ou escavadas _art|f|C|aIm§nte. As cavernas S?ﬁorizonte e 470 km de Sao Paulo (IEF, 2007).
aberturas naturais subterraneas e a caracterizacao e

avaliacdo do comportamento do maci¢o rochoso em
gue elas se inserem é valido quando deswja
preservar sua iagridade fisica diante dos possivei
impactos que um empreendimento ou a visitagdo A area localizada no sudeste de Minas Gerais,
turistica pode causar (NOCE, 2016). em um context@eotectbnico, compreende a porgéo
entre as faixas orogénicas Brasilia e Ribeira.
§nidades geotectdnicas individualizadas no Ciclo

L L . rasiliano ue apresentam manifestacdes
V|S|'Eag:oes' dianias ,d‘%fa”te too!o 0 ano'.~A|dade magméticetect?)nemetafnérﬁcas a cerca de 900(I;\/Ia
esta .IOC"’.l“Zada proxima ao Pico do _Plao, faz Parg s0oMa e que delinearam estruturalieea regido
do circuito que leva o nome do pico, tem faCIIa artir de suas evolucdes. O que confere a regiao
acesso e ainda apresenta facil deslocamento de Stila particularidade de ampla zona de interferéncia
visitantes. tectonica (PEDROS/ASOARES, 2003)igura 3).

O impacto que as wsﬂagoes provocam € 0 Nesta regido ainda encontra® duas grandes

comportamento natural do maci¢o rochoso aodonguniola

do tempo geoldgico motivaram o trabalho de des metamorficas préambrianas, além de
PO 9 9 torpos igneos e rochas sedimentares do Cretaceo ao

caracterizacao geome_cémica e segundo a Propostae iario e sedimentos do Quaternario (PEDROSA
zoneamento geotécnico recentemente aplicado S'b ARES, 2003)

cavidades naturais. Este trabalho pode auxiliar na

programacao de visitas do PEI a gruta bem como  As unidades que integram a regido de Lima

propor areas fgeis da cavidade, algumas deladduarte e de Conceicdo do Ibitipoca constituem o

sujeitas a queda de blocos, a fim de prevengmbasamento arganepaleozoico do Complexo

acidentes durante o percurso de visitacao. Mantiqueira e a metassequéncia neoproterozoicas
sobrejacente Metassequéncia Andrelandia, além de

Eocalizagéo e vias de acesso

Dentro desta multidisciplinaridade esta

SGeologla

A Gruta dos Viajantes esta inserida na UC d
Parque Estadual do Ibitipoca (PEI) e é aberta
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depositos coluviais do Quaternario comuns naaldctones e autéctones metamorfizadas em variados
escarpas das serras (SILVA, 2004). graus de metamorfismo, desde xis@wde até

granulito.
metassedimentar

Compreende

uma
constitaid  por

sucessao
Xistos,

Estratigrafia paragnaisses, quartizitos, filitos, anfibélios, gonditos
e rochas calcissilicaticas; com rochas igneas

A Metassequéncia Andrelandia, subdida X
em Sequéncia Carrancas e Sequéncia Serra Tur\ggsoqlad,a_s (RI.BEIRO et al., 2003). Sua coluna
tratigrafica é ilustrada fagura 4.

define uma série de sequéncias deposiciona%<3

Localizacao do Parque Estadual do Ibitipoca (PEI)
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Legenda

Mapa adaptado do
Plano de Manejo do Parque Estadual de Ibitipoca
Governo do Estado de Minas Gerais
Instituto Estadual de Florestas — IEF

- — s Km
0 05 1 2 3 4

| Estado de Minas Gerais
T Municipio de Lima Duarte
1 Municipio de Bias Fortes
B Vunicipio de Santa Rita de Ibitipoca

[ Limite do Parque
Figura 1: Mapa de localizacdo do Parque Estadual do Ibitipoca (PEI).
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LOCALIZAGAO DA GRUTA DOS VIAJANTES
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Figura 2: Mapa de localizacdo da Gruta dos Viajantes.

A Sequéncia Carrancas compde 0 pacotespessura e de poucos centimetros quando em
estratigrafico existente na Serra do Ibitipgc& por contato com micxisto e quartzexisto (NUMMER,
sua vez pode ser também compartimentada em tré891).

unidades (NUMMER, 1991)' E_stas gnlollaqleS Esta litologia pode ser dividida em duas zonas
apresentam pelo menos cinco variantes I'mIOg'Caaistintas em funcio de sua granulometria e
sendo elas: Granaghauscovitabiotita-xisto; composico mineralégica, ora apontando

g:ggsgif)l'omla_ggc?/li?;zuarﬁ\;i?c?o'I(;i,artifitl:)?igtz)lto concentracoes ,mai_ores_ ou menores (_Jle muscovita.
Em algur{s pontos da serra ’é possivel enc(‘)ntrEnquar}tq no nivel inferior este_quaryz_lto apresenta
Coberturas Quaternarias de depodsitos coluvial Feobmlnanc_|a de gra}nulometrla média a grossa,
(SILVA, 2004) com raras mte_rcalagoes de granulometria flna;_ o]
' : nivel superior apresenta granulometria
O Quartizito grosseiro € a principal litologia predominantemente grossa com frequentes niveis de
que constitui o Parque Estadual do Ibitipocagranulometria média a fina (NUMMER, 1991)
cobrindo cerca d80% de sua area total (ZAIDAN, (Figura 5).
2013). Esta litologia ainda ocorre espessamento e
adelgacamento de sua espessura, além de variacdes
granulométricas em bandas grossas de 2 metros de
264
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624

7600

7592 — : — - '
608 616 624
Coberturas Quaternarias Meso e Neoproterozoico Paleoproterozéico
Metassequéncia Andrelandia Complexo Mantiqueira
| Depésitos Coluvionares
i I corpos Anfiboliticos [ Biotita-plagioclasio-gnaisse

[ Granada-muscovita-biotita-xisto [ Granada-biotita-gnaisse migmatizado|

& l Contorno da Serra do Ibitipoca [ Granada-biotita gnaisse
N
[ Muscovita-quartzito, muscovita-xisto
auartzito grosseiro com intercalacdes de quarztito fino
Convengoes

._{.\ Antiforme aproximado /4, Foliagdo/bandamento gnaissico

—— Contato Geolégico ( ame
com caimento indicado

------ Contato Geologico aproximado ‘4\ Sinforme aproximado \ Lineag3o de estiramento mineral
1@ com caimento medido

... Zona de cisalhamento ductil a) Antiforme invertido
contracional de baixo angulo

Figura 3: Mapa Geologico da regido da Serra do Ibitipoca Adaptado de CPRM (1991) com informag6es de Nummer
(1991) e Corréa Neto (1993). Fonte: SILVA, 2004.
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Trato de sistema Biotita xisto/gnaisse com
de mar alto rochas calciosilicaticas e anfibolito

intercalados  (A,) SEQUENCIA
Trato de sistema SERRA DO
transgressivo TURVO

i i A,
Trato de sistema Biola e (A

de mar baixo

CRIOGENIANO (?) Dc

(850 Ma) (A
Trato de sistema Filito/xisto cinza e quartzito
de mar alto subordinado

(As)
Mica verde quartzitc e SEQUENCIA
xisto subordinado CARRANCAS
Trato de sistema
transgressivo
(A2)
Paragnaisse cem quarizito, xisto

e anfibolito intercalados

(A

Trato de sistema Paragnaisse com intercalagdes
de mar baixe anfiboliticas

TONIANO
(1,0 Ga) Gl

Embasamento Argueano - Paleoproterozdico

DAL - discordancia angular e litelégica; De - desconformidade.

regides distais da bacia el
A,-A, - associagdes de litofacies

Figura 4: Coluna ewatigrafica da Metassequéncia Andrelandia.
(PACCIULO et al. 2003).

temse a Faixa Brasilia e a leste @xa Ribeira. De
acordo com Pedrosdoares (2003), essa regido
inclui uma ampla zona de interferéncia tectonica por
ser localizada em uma porc¢édo transicional entre as
faixas de dobramento Brasilia, a oeste, e Ribeira, a
leste. O autor ainda sugere que £staas unidades
geotectdnicas foram individualizadas no Ciclo
Brasiliano e tiveram as primeiras manifestacoes
magmaticetectonemetamorficas ha cerca de 900
Ma e as ultimas a 500 Ma.

Figura 5: Litologias quartzito grosseiro (porgéo superior) O compartimento estrutural no qual o PEI

e quartizito fino micaceo (porgéo inferior). esta inserido envolve a ocorrémde dois episédios
relacionados ao evento orogenético Brasiliano.
Segundo Ribeiro et al. (2003), esse evento gerou

Os conceitos estruturais apresdos nesse cavalgamentos e dobramentos sucessivos, zonas de
tépico foram baseados na dissertagdo de mestragigalhamentos subverticais além de dois tipos de
de Silva (2004). metamorfismo gerados, um de alta e oukedbaixa
gresséol{igura 6).

Geologia Estrutural

A area na qual o Parque Estadual de Ibitipoc
(PEI) estd inserido sitte em uma porgdo A regido da Serra do Ibitipoca foi submetida a
transicional entre duas faixas de dobramento: a oedtdensa atividade tectonica com caracteristicas

26¢€
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polideformacionais em diferentes escalas e comssa razdo, é comum apresentarem graus de
padrdo deformacional complexo (Nummer 1991)metamorfismos variados, que vao desde xisto verde
Trouw et al. (1983), Bitar (1990), Nummer (1991) eaté granulito. Ainda segundo o autor, estas rochas
Pinto & Grossi Sad (1991) discutem que ocorrerarsdo caracterizadas pela existéncia de dois sistemas
trés fases de deformacdo nos metassedimenta® empurrdocom sentido para leste e para o norte.
sendo denominadas fases D1, D2 e D3 (SILVA

2003).

Na regido, as rochas da metassequénc
Andrelandia, que mbrem o embasamento, é O PEI corresponde a éarea da Serra do
comum a ocorréncia de empurrdes, que geraratpitipoca, estando situado numa faixa de grande
nappese apresentam corpos de rochas ultraméficasmplexidade litologicastrutural associada as
e retroeclogitos. (RIBEIRO et al.,, 2003 apud areas de dobramentos, no Cinturdo Orogénico do
SILVA 2004). Segundo Nummer (1991), essaAtlantico, sendo uma gocdo que se destaca
sequéncia sedimentar é dividida em uma porcdopograficamente no Planalto de Andrelandia
alédone superior, e outra autéctone, inferior. PofBRASIL, 1983; ZAIDAN, 2002; RODELA, 2010).

%eomorfologia

4TW 46™W 45"W 44w

Criton do Sao Francisco

Nappe
de Passos

—21"5
. =
I.E h
; Macigo de Guaxupé
ﬂ 2
2
E Z ‘\ _
—22°S 7 : 7

o

“"OROGENESE BRASILIA"  Z7 Area Pesquisada "OROGENESE RIBEIRA”

670-630 Mz (Figueirede & Campos Neto, 1994) 590-555 Mz (Heilbron et al., 1996)
Subducgio do tipo B, para W. Arco magmdticoe no Macigo Guaxupé

600 Ma Mg de pressdo intermedidria a baixa,
Colisde continental, com Mg de pressdo intermedidria a alta relacionado a arce magmdtice a SE.
Direcdo de transporte tectdnico é Direciio de transporte tectdnico

Figura 6: Mapa interpretativo da tecténica relacionada as estruturacdes das faixas Ribeira e Brasilia (PACCIULO et al.
2003 in SILVA 2004).
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Segundo Bento e Rodrigues (2013) a Serra dmursos d'agua superficial, estes ndo sdo relevantes ao
Ibitipoca encontrase em um relevo montanhoso eestudo (NETC& BAPTISTA FILHO, 1997).
escarpado, cuja ponto culminante é o Pico da
Lombada com 1784 metros de altitude. A serra s
diferencia do seu entorno pelo contraste toffbop,

O grupo | é caracterizado em sua morfologia

rincipalmente por cortes retangulares a ovais em

S . : lanta apresenta padrdes branchwork com passagens
tifi I rosa iferencial form :

justificado pela erosdo diferencial, e forma de, ulares. Nas &reas onde a caverna se encontra

. : a
relevo, sendo que o relevo das areas adjacente%'gs préxima a superficie podem apresedolinas

predommantemente_ descrito como Mares d(_a Mqrroes/ou claraboias (NETO & BAPTISTA FILHO,
sustentado por gnaisse do Complexo Mantiqueira 97)

a serra sustentada por quartzitos pertencentes ao
Grupo Andrelandiarigura 7). O grupo de Cavernas | apresenta controle
estrutural por meio de fraturas paralelas ao
mergulho do acamamento, gerando galerias estreitas
e longas, e um segundo padréo em que as galerias se
desenvolem paralelas a direcdo do acamamento,
gerando galerias menores, porém mais volumosas.
Apresenta também um controle estratigrafico
principalmente no quartzito micaceo, onde se
desenvolve niveis ricos em pipes, condicionados
pelo plano de foliagdo (NETO & APTISTA
FILHO, 1997).

O Grupo Il é caracterizado por um
desenvolvimento linear menor que o grupo |, em
\ torno de 180m a 600m, enquanto o grupo | podem
Figura7:Vi s«o da Serra do | bialcanga eais de 300am. AgresgnipapadsGes resvork
Morroso adj acent esudimentares em planta, com galerias levemente
meandrards e cortes simples, retangulares ou
As escarpas inclinadas da serra € constituid@angulares e ndo apresentam controle estratigrafico
por duas dobras anticlinais cujassams regides de (NETO & BAPTISTA FILHO, 1997).
charneira foram destruidas pelos processos erosivos, N
apresentam declividades de 15° a 45° podendo Em ambos os grupos sdo observados

atingir 65°, com paredbes abruptos a leste %spele_otemas de_ silica;  séo principalmente
escalonado’aoeste (SCHAEFER, 2006) coraléides e escorrimentos, além de estalactites e

estal@mites com alguns centimetros de
Bento e Rodrigues (2013) destacam &omprimento, porém em menor quantidade. S&o
importancia do contrel estrutural associado a caracteristicos de ambos os grupos sedimentos de
litologia e clima locais, na formagao das feicGesrigens fluviais e gravitacionais (NETO &
geomorfologicas que ocorrem no PEI, tais COM@BAPTISTA FILHO, 1997).
cOni ons, uedas dobé8gua, r.aias flLuviais rut as,
outros, que sao osqgrandes atrativos turlgsticos do~p Os ,se'(ﬂmentos fluviais sao ca(acter&ados por
parque, essas feicbes podemisdividualizadas em graos medios a grees, malis.elemonados,'com
duas principais categorias de andlise dentro X0 ar_redo_ndaNmento € e_sfenmdade. Os sedimentos
geomariologi: _geomoriologia  flial e 9/a1acona 520 provenentes da gueds de Hocos
geomorfologia carstica. de cone invertido (NETO & BAPTISTA FILHO,
1997).

Espeleologia

As cavernas da Serra de Ibitipoca se3s. METODOLOGIA
desenvolvem por toda a area do parque, tendo
dimensdes varidveis, comawernas de 100m a
cavernas com mais de 3000m.

Para o deswolvimento deste trabalho foi
seguida a seguinte metodologia:

& Levantamento bibliografico e cartografico da
area de estudo, bem como a elaboragéo do mapa
espeleométrico  definido pelo método de
levantamento BCRA e nivel de detalhamento 4D

As cavernas da Serra de Ibitipoca podem s
divididos em 3 grupos. O grupo lll, caracterizado
principalmente por pontes e arcos ao longo dos
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utilizando ainé os softwares AutoCad 2013 e formadas em uma escala de tempo geoldgico
ArcGis 2010. Com auxilio deste mapa foi muito maior que as escavacdes antapi
possivel visualizar a posicdo geografica de toda analisadas pelo autor (NOCE, 2016).

cavidade, além da localizagdo dos pontos

amostrados.

. : .. 4. DISCUSSAO E RESULTADOS
. Caracterizacdo do macico rochoso com analise

dos principais parametros que poderetar a Caracteristicas espeleoldgicas da cavidade
fragilidade das cavernas. Dentre estes parametros

destacanse a litologia, o estado de alteracéo d% A Gruta dos Vigjantes possui 388 m de

rocha 4 coerdneia e  condicdo  da rojecao horizontal, planta  baixa com
: & esenvolvimento linear, perfil horizontal e a

descontinuidades. As  descontinuidades OIﬂmrfologia dos cortes dnsversais abrange formas

macico tamb~em foram avallad_as de acord.ofo@lipsoidais, triangulares e retangulares. Possui duas
sua orientacdo e mergulhaigosidade, condicdo bocas que séo ligadas através de um volumoso

das' Apa_redes, , preenchlment(_),~ abertur onduto e outras ramificagdes menos expressivas.
persisténcia e numero de repeticbes de ca

o o ta inserida dentro dos quartzitos do Grupo
familia de descontinuidade. Andrelandia e se desenvolve predomieaente na
. Investigacdo estrutural e andlise cinematica falirecdo NS, através de cunhas produzidas pela
realizada a fim de prever a existéncia dénterseccdo dos planos de fratura com o
eventuais blocos formados a |rartda acamamento. O mapa espeleométrico € ilustrado na
combinacdo das orientacbes e mergulhos d&sgura 8.
descontinuidades presentes no maci¢o rochoso. A ..vidade possui uma drenagem efémera, que a

Estes blocos podem ser encontrados tanto N@gia portoda sua extensdo, e gotejamentos préximos a
paredes, quanto no teto das cavidades naturaisgs bocas. Foram observados depésitos com seixos e
escavacoes subterraneas. matacOes, espalhados ao longo da cavidade, e grandes

. ~ . c A blocos em suas entradas. Seus depoésitos quimicos sdo
- Realizacdo de ensaios de resisténdlizamndo o representados por pequenos coraloides e micro

Marte!o de Sch_midt, ou Escler()metAro _detravermos.

Schmidt, para estimar valores da resisténcia ao

cisalhamento do macico rochoso. Esta

metodologia, recentemente aplicada, define o _
resultados animadores para estimagdo de@aracterizacdo da rocha intacta

resisténcia_em macicos rochosos deidzdles A cavidade esta inserida no contato entre as
ferriferas (BRANDI et al., 2015). Além disso, facies quartizito grosseiro sacaroidal e quartizito
foram realizados ensaios de resisténcia a parfiho feldspatico micaceo. O nivel com maior
de testes simples utilizando canivete e martelo dgequéncia de granulometria fina pode ser
geologo de acordo com a ISRM (1981). encontrado na parte inferior dosndutos, enquanto

. Classificagdo geomecanica do macico rochos® Parte superior dos condutos & composta pelo nivel

desenvolvidos por Bieniawski (1989) e Barton efavernafigura 9).

al. (1974), respectivamente, foi realizada a fim O quartizito grosseiro apresenta uma variagao
de individualizar por¢c6es do macico rochosamineralégica e texturaladbase para o topo. Na base
com qualidade geomecanica semelhantes &e apresenta uma intercalacéo de quartizito grosso
provaveis comportamentos similares. Para esgbm quartizito xistoso, enquanto no topo tem textura
classificacdo foram coletados os parametros qu§ranular macica, com granulometria
cada sistema de classificacdo exige, tais comgredominantemente grossa. A mineralogia basica é
RQD (utilizado em ambos sistemas), grau de@omposta por quartzo e mica esverdeadf.
alteracdo das rochas, condi¢cdes hidricas begassificado como rocha pouco alterada (W2), por
como das descontinuidades, etc. apresentar cor original branca com uma fina
. Definigio da fragilidade da caverna deorao cobertura de minera~l ferruginoso, 0 que confere por
com o tamanho dos véos foi obtida a partir d¥€2€S uma coloracao mais avermelhada. Tambem
relacio entre este ultimo e o indice Q d&0de ser classificada como rocha coerente (C1), pois

qualidade do macico rochoso adaptado par@0Ssui suprficie dificilmente riscavel por lamina de
cavidades naturais, uma vez que estas s&60 e dificilmente quebrada ao golpe do martelo.
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GRUTA DOS VIAJANTES
SPEC SANTA RITA DO IBITIPOCA - MG

Ja o quartizito fino micaceo possuixtigra
granulométrica grosseira e granulometria fina.
Possui constituicdo mineraldgica basica de quartzo,
feldspato esbranquicado e mica branca. Pode ser
classificado como rocha moderadamente alterada
(W3), devido a alteracdo de cor de seus minerais
constiuintes. Ainda pode ser classificada como
rocha pouco coerente (C3), uma vez que quebra com
facilidade ao golpe do martelo e produz fragmentos
que podem ser facilmente partidos manualmente.
Possui também superficie facilmente riscavel com
lamina de aco.

Figura 9: Contato entre as litologias quartizito grosseiro Nao foram possiveis os testes de resisténcia
sacarailal e quartizito fino feldspatico micaceo com o Martelo de Schmidt nesta litologia devido a
i , sua baixa coeréncia. No entanto, testes de campo
_ A partir de testes feitos com o martelo dtijizando o martelo do gedlogo apontam rochas
gedlogo, o quartizito grosseiro foi classificado comQagiamente resistente (R4), que quebsamcom
rocha mediamente resistente (R3), com superficig,iq golpe do martele as bordas dos fragmentos

apenas riscavel por lamina de agco e quebravel fddem ser quebradas pela pressdo dos dedos,

partir de um golpefirme com o martelo. A enquanto o canjvete corta Q material. _
resi st°ncia a compress«o uni axi al uc) estari a, d ¢

forma, inserida entre 25 e 50 MPa. Foram também
realizados testes de resisténcia ao Cisalhamen@aracterizagao estrutural

utilizando o Martelo de Schmidt, que apontaram . _ _
uma média de 28MPa. Foram realizadas medidas estruturais nas

litologias quartizito grosseiro e, quando possivel, no
guartizito fino. As etruturas foram identificadas
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através de amostragem de medidas utilizando material argiloso. As superficies destas fraturas sao
software Dips, do pacote de programas darugosas onduladakifura 12).

Rocscience. Foram identificadas assim as estruturas

de acamamento (SO) e de trés familias d
descontinuidades J1, J2 e B&y(ra 10).

Figura 10: Estereograma mostrando as atitudes do  Figura 12 Estruturas J1, J2 e J3 observadas do teto da
acamamento e das fraturas J1, J2 e J3. Gruta dos Viajantes.

O acamamento destas litologias € benQualidade do macico rochoso
definido com uma atitude média de 233/07. No
quartizito grossea, esta estrutura tem espagamento . o o
entre 2 e 6 cm, enquanto no quartizito fino possdpaugo em funcdo da mudanca das caracteristicas

espacamento menor que 6 cm. Em ambas Iitologia%(?mecmCas tanto da rocha intacta, quanto do

esta estrutura tem persisténcia entre 10 e 20 m, al g::eorr?tiggigggzmisengﬁgﬁ;ﬁt'gafnggis éarzlllaasrt?re
de mostrar aberturas maiores que 5 mm na pa 4 0. AP

- . 0s parametros observados, foi feita a classificacédo
grlc))sselra e entre 04 1mm na parte finaF{gura RMR de Bieniawski (1989) e o indice Q de Barton

(1974).A classificagdo de Barton é mais util para o
trabalho, uma vez que leva em consideracdo
caracteristicas geométricas dos condutos quando &
estabelecida a estabilidade dos vaos.

Foram realizados 8 pontos de classificagdo do

Rock Mass Rating (RMR)

Foram investigados 0s parametros para
classificacdo danacico rochoso em oito pontos da
cavidade. Os parametros para esta classificacéo sao:

W Resisténcia a compresséo uniaxial (estimada com
auxilio do Martelo de Schmidt e do Martelo de
geologo);

W RQD (Rock Quality Designatignobtido através
da equacédo de Paltriém, 1982;

diferentes na cavidageendo comum a observagéo

de grandes cunhas no cruzamento destas comY\b Condicao das descontinuidades;

acamamento. As atitudes médias de§tas familigg Condicéo de 4gua.

foram 294/86, 240/88 e 162/86, respectivamente. As

fraturas apresentam caracteristicas semelhantes, do O valor do RQD calculado a partir da equacéo
ponto de vista geotécnico, com gisténcias de at¢ de Palmstréom (1982) que leva em consideragéo o
10 m e espacamentos variando de 20 a 60 cm e e@ntador volumétrico de juntas, que € a soma do
cm a 2 m, respectivamente. Possuem abertuidverso dos espacantes de cada familia de

geralmente entre 1 e 5 mm com preenchimento d@scontinUidadeS. Os valores obtidos através desta
equacdo para 0s pontos sdo apresentaddsiyela

Figura 11: Acamamento do quartizito grosseiro
mostrando aberturas maiores que 5mm.
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Tabela 1: Valores do RQD calculados a partir da equacacatiafrom (1982).

SO J1 J2 J3 AL
Ponto LAL RQD (%)
NSn | LSO (m)| NJ1 | LJ1(m)| NJ2 [LJ2(m) | NJ3 |LI3(m)| NJ4 m)
1 17 1,00 10 2,00 6 2,00 2 1,00 42,4
2 25 1,00 7 2,00 4 2,00 2 2,00 2 5,00 20,95
3 37 1,00 6 1,00 6 1,00 5
4 19 1,00 8 2,00 6 1,00 6 1,00 39,1
5 23 0,70 9 1,00 12 1,00 5
6 26 1,00 9 1,00 5 3,00 2 1,00 5
7 25 1,00 6 1,00 5 1,00 8 1,00 12,7
8 16 0,30 6 1,00 4 1,00 7 1,00 5
Para cada parametro € atribuido uma Esta metodologia classifica 0 macico em nove

pontuacdo que, quando somadas, € definida unskasses, sendo valores maiores que 400 define um
pontuacéo que clasisia 0 macico rochoso em uma padrdo geomecanico Excelente e valores entre
escala de 0 a 100. Este macico pode entdo 980001 e 0,01 define um macigo péssimo.

classificado de Rocha de muito boa qualidade (81 a

100) até Rocha de muito ma qualidade (<21). Os pontos ~amostrados receberam = as

pontuacOes indicadas para cada parametro e foram
Todos os pontos amostrados tiveram umalassificados um ponto como ClasseiVRuim (1 a
classificacdo de Rocha de méa& qualidaded) e os demais pontos como Classe VIMuito
comproando a homogeneidade da cavidade emuim (0,1 a 1) Figura 13).
aspectos litolégicos e estruturais. A baixa pontuacdo
devese ao baixo espagamento do acamamento e dd"‘esv
familias de descontinuidades (J1), mas també I% teristi técni d
devido ao baixo valor do RQD (16,3 em média) e dho cocs €~ caracteristicas — geotecnicas 0as

infludncia média daciua nos condutos que reduzem escontinuidades. Este indice ainda toma como
Jagu q cuidado o tamanho do vdo, o que justifica a
o valor do RMR Figura 13).

penalidade que reduz ainda mais o calculo do indice.

Estes valores reduzidos para o indice @ sa
0s ao baixo valor de RQD, da alteragdo das

Rock Tunneling Quality Index (Q) Estabilidade dos vis

Os mesmos pontos classificados pelo sistema
RMR também foram avaliados segundo %arto
parametros utilizados por Barton, 1978o%les:

A Figural4ilustra o 4baco de estabilidade de
n (1974) e mostra que a maioria dos pontos da
cavidade se encontram na zona de instabilidade,
W RQD (Rock Quality Designatignobtido através apenas com um ponto dentro da zona de
da equacéo de Palmstrom, 1982; estabilidade. A estabilidaddos vaos é dada pelo
indice Q de Barton e a dimensédo do vao de cada

W indice ~do numero de familias  de ;,n5 analisado.

descontinuidadesx);
. i o, Os condutos, nos pontos amostrados,
W Indice de rugosidade das descontinuidades ( possuiam dimensdo variando entre 1,45 m

W indice de alteracdo das paredes dagembocadura ponto 5) até 21,00 m (proximo a boca
descontinuidadesi); 2) e baixos valores do indice Q resultando em

menor estabilidade.

W indice de influéncia da agua subterransg);( _ i
Apesar do baixo valor de Q, o ponto 5 € o0 que

W Indice de influéncia do estado de tens&o dapresenta melhor estabilidade de acordo com o
macico (YY'Q Stress Reduction Factor grafico. Os demais pontos, devido ao baixo valor de
Q e grandes dimensbes do vao, apresestama

O indice Q é definido como: ; - S
zona de instabilidade geotécni¢agurald).

e =) x(E)x (%)
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Figura 13: Mapa de classificacdo geomecanica segundo Bieniawski (1989) e o indice Q de Barton (1974).

5. CONCLUSAO

A Gruta dos Viajantes, localizada do PEI, é
uma cavidade natural com aproximadamente 390 m
de projecdo horizontal que recebe varios turistas
durante todo ano. Estavidade ainda € formada a
partir de processos de dissolugédo e erosédo da rocha
gue resultaram em condutos e sales de grande
volume. No interior da gruta, é possivel observar
sedimentos arenosos e lamosos além de blocos
Figura 14: Relacéo de estabilidade entre tamanho dos decimetricos e metricos que _formqnlihps sob .
vaos e indice Q da Gruta dos Viajantes. Fonte: AdaptadB""‘tu,r‘r?ls nas paredes e teto, evidenciando sua fei¢ao
de Barton et al. 1974 genética estrutural.
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