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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a estabilidade de sete taludes localizados
em uma area de acesso dentro de uma mineradora e, propondo medidas de
estabilizacdo, quando necessério. Utilizando o software Slide 2 e os parametros
geotécnicos das sondagens, as andlises determinaram os fatores de seguranca dos
taludes. Medidas de protecdo, como rip-rap, muros de gabido e solo grampeado, foram
recomendadas para garantir a estabilidade e prevenir deslizamentos.

Palavras-chave: Movimentos de massa. Estabilidade de taludes. Estruturas de
contencao



ABSTRACT

This study aimed to assess the stability of seven slopes located in an access area within
a mining site and propose stabilization measures when necessary. Using the Slide 2
software and the geotechnical parameters from the boreholes, the analyses determined
the safety factors of the slopes. Protective measures such as rip-rap, gabion walls, and
soil nailing were recommended to ensure stability and prevent landslides.

Keywords: Mass movements. Slope stability. Retaining structures.
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1. INTRODUCAO

Os taludes sao superficies inclinadas que delimitam um macico de solo ou rocha
(GERSCOVICH, 2016). Sua estabilidade é uma preocupac¢éo constante em obras civis
e geotécnicas, especialmente em regides com desafios geoldgicos significativos. A
ruptura de taludes ndo apenas representa um problema estrutural, mas também ameaca
a seguranca de éareas circundantes. Portanto, estudos de caso que investigam a
estabilizacdo de taludes rompidos desempenham um papel fundamental na
compreensdo das causas, nas técnicas de intervencdo e na avaliacdo da eficacia das
medidas adotadas.

Conforme Reis (2010) a implementacao de taludes é comum em projetos de engenharia
e ha industria de mineracao, sendo crucial para garantir a estabilidade do terreno. Essas
estruturas consistem em planos inclinados que delimitam aterros de terra, podendo
resultar de escavagdes ou formacdes naturais. Em ambientes de extracdo mineral, os
taludes sdo usados em cavas, pilhas de estéril, minerodutos, estruturas industriais,
contencdo de rejeitos e até em vias ou acessos rodoviarios. A construcdo dessas
estruturas apresenta desafios significativos, especialmente devido a sua profundidade
e limites extremos, destacando a importancia de métodos de escavagcdo seguros e
econbmicos para evitar instabilidades que podem causar acidentes e comprometer as
operacoes.

Ainda segundo o autor supracitado, as analises de estabilidade em taludes devem incluir
uma descricdo geotécnica detalhada das rochas e solos, embasada tecnicamente, e um
entendimento claro dos mecanismos de ruptura que tém potencial para causar
acidentes.

Quando o talude ndo se apresenta estavel, devem ser realizadas intervencdes para este
fim. Dentro dessas intervencdes esta a utilizacdo de estruturas de contengéo que sao
fundamentais para garantir a estabilidade do terreno e prevenir deslizamentos e
colapsos. Conforme destacado por Gerscovich (2016), essas estruturas sdo projetadas
para conter o solo ou rocha e limitar a movimentagdo de materiais, contribuindo para a
seguranca das operacdes mineradoras e a protecdo do meio ambiente. Além disso,
Brady e Brown (2006) ressaltam a importancia das estruturas de contencdo na
prevencdo de danos as estruturas circundantes e na garantia da seguranca dos
trabalhadores.

Neste trabalho, o estudo foi realizado em taludes de acesso em uma area de mineracéo,
utilizados para o trafego de trabalhadores e maquinas na planta de extracdo de minério
e para 0 escoamento do minério. A estabilidade desses taludes é crucial para evitar

acidentes com as pessoas que utilizam esses acessos e para garantir o fluxo continuo



do minério, destacando a importancia da estabilizacdo dessas estruturas para a

seguranca e a eficiéncia das operac¢des mineradoras.

1.1 Objetivo

Avaliar a estabilidade de sete taludes localizados em uma area de acesso dentro de
uma mineradora e, propondo medidas de estabilizacdo, quando necessario.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Taludes

Os taludes sdo elementos fundamentais na engenharia geotécnica, sendo definidos
como superficies inclinadas que delimitam um macico de solo ou rocha (GERSCOVICH,
2016). Eles desempenham um papel crucial na estabilidade de estruturas, como
estradas, barragens e edificios influenciando diretamente a seguranca e a eficiéncia de
uma obra. Neste contexto, a compreensdo dos conceitos relacionados aos taludes é
essencial para o desenvolvimento de projetos geotécnicos seguros e eficazes.

Os taludes séo classificados de acordo com sua inclinacdo e funcdo. Segundo
Gerscovich (2016), eles podem ser classificados como taludes naturais, também
denominado encosta (Figura 1a), formados pela erosdo de agentes naturais, ou taludes
artificiais (Figura 1b), criados pela intervencdo humana em cortes e aterros. Além disso,
a inclinacdo dos taludes pode variar de acordo com o tipo de solo e as condicdes
geoldgicas, sendo classificados como taludes ingremes, com inclinagdo maior que 45°,
taludes moderados, com inclinagédo entre 15° e 45°, e taludes suaves, com inclinagédo
menor que 15° (DAS, 2007).

(a) (b)

Figura 1. Tipos de taludes. (a) Talude natural (encosta); (b) Talude artificial de corte.
Fonte: bibocaambiental.blogspot.com.br.



Um dos aspectos cruciais na engenharia geotécnica é a estabilidade dos taludes.
Segundo Duncan et al. (2014), a estabilidade de um talude é influenciada por uma série
de fatores, incluindo a geometria do talude, as propriedades do solo, as condi¢des
hidrogeoldgicas e as cargas aplicadas. O estudo da estabilidade de taludes envolve a
analise de forcas e momentos atuantes no talude, bem como a avaliacdo da resisténcia
do solo a ruptura (LIMA, et al., 2018).

2.2 Movimentos de Massa

O movimento de massas é um fendmeno natural e geoldégico que envolve o
deslocamento de materiais, como solo, rochas e detritos, ao longo de encostas e
taludes.

Conforme Gerscovich (2016), os movimentos de massa séo tratados como processos

associados a problemas de instabilidade de encostas.

2.2.1 Tipos de Movimentos de Massa

Os movimentos de massa podem ser classificados em quatro grandes subtipos: rastejos
(creep), escorregamentos stricto sensu (slides), quedas (falls) e corridas (flows)
(AUGUSTO FILHO, 1992).

O rastejo (creep) (Figura 2) é caracterizado por ser um movimento lento e continuo, com
deslocamento de poucos centimetros por ano (cm/ano). Sua geometria € indefinida, com
a massa em movimento e a massa inerte ndo sendo diferenciadas (GUIDICINI; NIEBLE,
1984; AUGUSTO FILHO, 1992; MACIEL FILHO, 1997). De acordo com Guidicini e
Nieble (1984), o rastejo esta relacionado a acéo da gravidade e as variagdes térmicas,

gue causam expansao e contracdo do material, resultando em seu deslocamento.
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Figura 2. Rastejo.
Fonte: Igeoldgico.

Os escorregamentos (slides) sdo caracterizados por deslocamentos acelerados, com
duracdo moderadamente curta, de massas geralmente bem definidas em relagdo ao
seu volume, onde o centro de gravidade se desprende para baixo e para fora da encosta
(AUGUSTO FILHO, 1992). A velocidade de um escorregamento aumenta de zero para
cerca de 0,30 m por hora e entdo diminui até se estabilizar (TERZAGHI, 1967). Eles
podem atingir velocidades mais altas (alguns metros por segundo), sendo influenciados
pela inclinagcdo da superficie do escorregamento, pela razéo inicial do deslocamento e
pela forma da encosta (LISTO et al., 2022).

De acordo com Augusto Filho (1992), os escorregamentos sao classificados com base
na forma do plano de ruptura (rotacional ou translacional) e no tipo de material em
movimento.

Os escorregamentos rotacionais (slumps) (Figura 3a) ocorrem em uma superficie de
ruptura curva, onde o material se move de forma cbncava para cima. Eles estdo
associados a areas com solos profundos, que facilitam a infiltracdo e percolacdo
excessiva de agua. J& os escorregamentos translacionais (shallow) (Figura 3b), comuns
no Brasil, apresentam superficies planas e séo influenciados por estruturas geologicas,
como fraturas, e pelos contatos entre diferentes materiais, como solo e rocha, e entre

horizontes do solo e depdsitos coluvionares de encostas (LISTO et al., 2022).
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Figura 3. Escorregamentos. (a) Escorregamento translacional; (b) Escorregamento rotacional.
Fonte: Brito (2014).

Carvalho et al. (2007) descrevem um terceiro tipo de escorregamento, conhecido como
escorregamento em cunha (Figura 4), que ocorre em saprolitos e maci¢os rochosos.
Esse tipo de escorregamento é caracterizado pela presenca de dois planos de fraqueza
gue causam o deslocamento ao longo do eixo de interse¢do desses planos. Segundo
Listo et al. (2022) esses processos sdao mais comuns em taludes artificiais
(cortes/aterros) ou em encostas que foram expostas a um processo de desconfinamento

natural, como erosdes ou escorregamentos anteriores.

Condicionado por
duas superficies
de ruptura

Sentido do movimento segundo a linha
de interseccdio dos planos de ruptura

Escorregamento em cunha

Figura 4. Escorregamento em cunha.
Fonte: Brito (2014).

As gquedas de blocos (Figura 5) sdo movimentos gravitacionais de blocos rochosos que
ocorrem devido a presenca de descontinuidades, como bandeamentos, e a dilatagéo e
contracdo causadas pela variacdo de temperatura. Essas descontinuidades criam
caminhos preferenciais para a d4gua, contribuindo para a ruptura da encosta (AUGUSTO
FILHO, 1992). De acordo com Maciel Filho (1997), as quedas de blocos sédo
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caracterizadas por uma queda livre dos blocos de uma elevacéo, sem a necessidade de

uma superficie de deslizamento definida.

DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS

Figura 5. Quedas de blocos.
Fonte: Igeoldgico.

As corridas de massa, conhecidas como earth-flow ou mud-flow, ocorrem quando o solo
e/ou regolito que estao sujeitos ao rastejo ficam saturados de agua, permitindo que a
massa encharcada se mova encosta abaixo a uma taxa de alguns centimetros ou
decimetros por hora ou por dia. Esse tipo de movimento, denominado solifluxao, é
caracterizado pela presenca de uma superficie impermeavel dentro do solo ou no
embasamento rochoso, que causa a saturacdo em agua do solo e/ou regolito, levando
a movimentacao dos detritos que cobrem toda a superficie da encosta (GERSCOVICH,
2016).

Figura 6. Corrida de massa.
Fonte: Riffel et al. (2016).

2.3. Principais causas de ruptura de taludes

Os taludes estao sujeitos a diversos fatores que podem levar a sua ruptura, sendo
importante compreender essas causas para a realizacdo de projetos geotécnicos

seguros. Algumas das principais causas de ruptura sdo tratadas a seguir.
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2.3.1. Infiltragcdo de Agua

A infiltracdo de agua nos taludes € uma das principais causas de instabilidade. Segundo
Fredlund et al. (2012), a 4gua pode reduzir a coesao do solo, aumentar o peso efetivo

e diminuir a resisténcia ao cisalhamento, levando a ruptura do talude.

2.3.2. Eroséao

A erosdo causada pela acdo da 4gua, do vento ou de processos geologicos pode
remover o material de suporte do talude, comprometendo sua estabilidade. Conforme

Vargas (2013), a eroséo pode criar superficies inclinadas propensas a deslizamentos.

2.3.3. Sobrecarga

A aplicacdo de cargas adicionais no topo do talude, como edificios, estradas ou aterros,
pode aumentar as tensdes no solo e causar a ruptura. Duncan et al. (2014) afirmam que

a sobrecarga é uma das principais causas de falhas de taludes.

2.3.4. Geologia e Estrutura do Solo

A geologia e a estrutura do solo influenciam diretamente na estabilidade do talude. Solos
com baixa coesdo, presenca de camadas de solo fraco ou rochas com fraturas podem

ser mais propensos a rupturas (DAS, 2007).

2.3.5. Acdo Humana

Atividades humanas, como escavacfes inadequadas, remocdo de vegetacao,
construcao de estruturas inadequadas e altera¢cfes no uso do solo, podem desencadear
a ruptura de taludes (VARGAS, 2013).

2.4. Andlise da estabilidade de taludes

A andlise de estabilidade de taludes é frequentemente realizada por meio de métodos
deterministicos, especialmente os baseados na Teoria do Equilibrio Limite. Essa teoria
considera o solo como um corpo rigido-plastico a beira do escorregamento, com uma
superficie de ruptura hipotética predefinida. Nesse cenario, existem duas forcas atuando
no corpo: a forga solicitante, que tenta mové-lo, e as forcas resistentes, que impedem
esse movimento (MASSAD, 2010).

12



Essas andlises sao feitas em duas dimensdes, sem considerar o confinamento lateral,
e assumem um Fator de Seguranca (FS) constante em todos os pontos do perfil, ndo
considerando a possibilidade de ruptura progressiva (MASSAD, 2010).

O autor supracitado ainda menciona que a aplica¢do da Teoria do Equilibrio Limite pode
ser feita considerando o solo como um todo (Método Geral ou do Circulo de Atrito),
dividido em fatias (Método das Fatias ou Sueco) ou em cunhas (Método das Cunhas).
O Método das Fatias é amplamente utilizado em estudos de instabilidade devido a sua
capacidade de lidar com solos heterogéneos, superficies irregulares de taludes e
inclusdo da poropressdo no macico de solo (GALO, 2017). Esse método consiste em
dividir a superficie de ruptura em fatias e aplicar as condi¢des de equilibrio estatico a

cada uma delas.

SF, =0 (1)
3E, =0 2)
IMy, =0 (3)

A partir do Método das Fatias, foram desenvolvidos diversos outros métodos que
diferem principalmente na escolha das equages de estética consideradas e satisfeitas,
na inclusédo ou ndo dos esfor¢cos normais e cisalhantes entre as fatias, e na distribuicéo
das forcas de interacdo (KRAHN, 2003). Alguns dos métodos mais conhecidos incluem
0s métodos de Bishop (simplificado), Jambu (simplificado) e Morgenstern-Price.

O método de Bishop simplificado € um dos métodos classicos para andlise de
estabilidade de taludes. A figura 7 apresenta um esquema de como o0 método de Bishop
considera as forcas aplicadas a uma fatia de solo. Neste método, o célculo do Fator de
Seguranca (FS) é realizado sem considerar as forcas cisalhantes entre as fatias,
focando apenas no equilibrio de momentos. Isso néo significa que as forcas de
cisalhamento sejam inexistentes, mas sim que um dos termos da equac¢éao de equilibrio
de momentos é considerado como zero. Em outras palavras, € adotada uma distribui¢céo
ajustada das forgas cisalhantes verticais entre as fatias, de modo a garantir o equilibrio
das forgas horizontais (ZHU, 2008).

13
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Figura 7. Método de Bishop — Forcas aplicadas a uma fatia de solo.
Fonte: Ferreira (2012)

O calculo do fator de seguranca é feito de forma iterativa e € dado pela seguinte
expressao:

Z[C"" N [W —uxb—(cxbx tana),fFSJx mné,}

cos & + (tang'xsin @)/ FS
ZWsina

(4)

FS =

Segundo Ferreira (2012), o método de Janbu simplificado ndo considera as forcas
normais e de cisalhamento entre as fatias, sendo baseado apenas no equilibrio de
forcas. A figura 8 apresenta um esquema de como o método de Janbu simplificado
considera as forcas aplicadas a uma fatia de solo. A reacdo normal na base da fatia €

calculada considerando o equilibrio de for¢as na direc&o vertical.

Figura 8. Método de Janbu simplificado — Forcas aplicadas a uma fatia de solo.
Fonte: Ferreira (2012)

O célculo do fator de seguranca é feito de forma iterativa e é dado pela seguinte
expressao:

14



sec’ a
L+ tan @ x tan ¢' (5)
FS

1

FS=———
ZW[ana

xz [c'%b + (W —uxb)tang']

O Método de Morgenstern-Price (1965) é considerado um dos métodos mais rigorosos
de analise de estabilidade de taludes e € o Unico método classico que pode ser aplicado
qualquer superficie de ruptura. Além disso, esse método abrange todas as condi¢fes
de equilibrio. A figura 9 apresenta um esquema de como o método de Morgenstern-

Price considera as forgas aplicadas a uma fatia de solo (FERREIRA, 2012).

Figura 9. Método de Morgenstern-Price — Forgas aplicadas a uma fatia de solo.
Fonte: Ferreira (2012)

A aplicacdo do método recorre a equacdes diferenciais que governam o equilibrio de

momentos (equacao 6) e o equilibrio de forcas numa fatia (equacéo 7).

dE dy'
(yn—y.)7+.€.%—xl =0 (6)
c' 2 tang'| diW dX dE 2 dE dX dw
[1+tan” o]+ +———tanag —ux(l+tan” @) |=—+ —tana + —tane (7)
FS F§S | b b b b b b

Essas equacdes contém trés incognitas: as for¢as de interacdo entre as fatias (X e) e a
posicao da linha de presséo (y'). Portanto, o problema € estaticamente indeterminado.
Para tornar o problema estaticamente determinado, Morgenstern e Price introduziram
uma funcao arbitraria que descreve a variacdo da relagcdo entre X e, juntamente com
um fator de escala A (FERREIRA, 2012).

15



X=Axf(x)xE (8)

Para se chegar ao valor do fator de seguranca e de A procede-se a integracdo das
equacOes diferenciais 6 e 7 e efetua-se um processo iterativo através do método de
Newton-Raphson.

Devido a esse rigor e todas as consideracdes deste método, ele sera utilizado como o
método de analise neste estudo.

Independentemente do método escolhido, deve-se atentar para que o Fator de
Seguranca atenda ao preconizado pela norma NBR 116829 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2009), a qual prescreve os requisitos
exigiveis para o estudo e controle da estabilidade de encostas e de taludes resultantes

de cortes e aterros realizados em encostas.

2.5 Estabilizacéo de taludes

A estabilizacdo de taludes e encostas € uma pratica fundamental na engenharia
geotécnica para prevenir deslizamentos ou evitar que novos deslizamentos acontecam,
de forma a garantir a seguranga de estruturas e &reas préximas. Existem diversos
métodos de estabilizagdo disponiveis, cada um adequado a diferentes condicfes
geoldgicas e geotécnicas.

A primeira das intervencgdes que deve ser pensada para estabilizagdo de um talude é
sua drenagem. Isto porque a drenagem é essencial para reduzir a pressao hidrostéatica
no solo e aumentando a sua resisténcia ao cisalhamento. Dependendo da situacao,
deve-se realizar a instalacdo de drenos horizontais ou verticais pode ser realizada para
controlar o fluxo de agua e prevenir a saturacao do solo (FREDLUND et al., 2012).
Nem sempre a estabilizacdo de talude precisa ser realizada com a estruturas de
contencdo. Como ja mencionado anteriormente, cada situacdo deve ser
cuidadosamente analisada e, a partir desta andlise, escolhida a melhor opcdo que
satisfaca tanto as condicfes técnicas e econbmicas.

A terraplenagem e o retaludamento consistem na modificacdo da geometria do talude
para reduzir as tensfes no solo e aumentar a sua estabilidade. Essas técnicas podem
envolver o aumento da inclinacdo do talude, a criacdo de bancadas ou a modificacdo da
forma da encosta (DAS, 2007).

A bioengenharia utiliza técnicas de engenharia e vegetacdo para estabilizar taludes e
encostas. A vegetacao € utilizada para aumentar a resisténcia do solo, reduzir a eroséo

e controlar a drenagem, contribuindo para a estabilidade do talude (GALO, 2017).
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Essa protecdo de taludes, visando reduzir o impacto da gota de chuva, que deflagra o
processo erosivo, também pode ser realizada com a utlizacdo de biomantas,
geomantas ou também com concreto projetado.

Quando a situacdo ndo consegue ser resolvida com o retaludamento ou com a protecao
superficial desses taludes, opta-se pelas estruturas de contencdo que podem ser
através dos muros de conten¢do ou o grampeamento dos taludes.

Os muros de contencdo sao estruturas construidas ao longo do pé do talude para
suportar o solo e prevenir deslizamentos. Eles podem ser construidos com concreto,
pedra ou solo refor¢cado e sdo projetados para resistir as pressdes exercidas pelo solo
(VARGAS, 2013).

Ja o grampeamento de taludes envolve a instalacédo de tirantes ou grampos no talude
para aumentar a sua estabilidade. Esses elementos estruturais sdo ancorados no solo
ou harocha e podem ser utilizados para estabilizar taludes rochosos ou de solo (Duncan
et al., 1999).

3. METODOLOGIA

3.1 Localizac&o da regido em estudo

A regido do estudo esti localizada em uma area de mineracdo, préximo a uma

barragem. A Figura 10 apresenta a localizacdo da regido e seu entorno.

L nda:
e Sistema de Coordenadas UTM
Rodovias Estaduais Hidrografia (IBGE) Datum Horizontal Sirgas 2000, Zona 235

Figura 10 - Localizac¢&o da regido do estudo.
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Foi realizada uma visita técnica no dia 02/02/2023, na qual observou-se que, na regido
em estudo, estava sendo realizada a construcdo de um muro de gabido em um trecho,

anterior a este estudo (Figura 11a), além da presenca de um gabido ja existente no

local, como apresentado na Figura 11b.

Figura 11 - a) Gabi&o sendo executado; b) Gabido existente.
Além disso, verificou-se que na area existem escorregamentos, e erosfes que
provocaram a obstrucdo da drenagem superficial localizada em alguns pontos,

conforme Figura 12.

SN

-
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Também foi observado que um trecho da area em estudo estava sendo retaludada
(Figura 13).

Figura 13 - Retaludamento executado em parte da area em estudo.

Como a regido apresentava varios pontos com erosdo ou escorregamento, dividiu-se a
mesma em 7 (sete) areas de forma a propor as solucbes de cada uma de forma
individual e mais assertiva. As areas foram nomeadas como area 1, area 2, area 3, area
4, area 6 e area 7. A figura 14 apresenta a imagens das sete areas que fazem parte da

regido do estudo.

i 02/02/202313:28 02/02/2028 13:26

| %o 23K6189357743109 23K 618985 7743142
SR ¥ Ouro Preto Ouro Preto

= Altitude:1184:9m; Altitude:1187.3m
L. " Welocidadein:0km/h Velocitade:0,0km/h

(@) (b)
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02/02/2023 13:24
23K 6190127748161
Ouro Preto
Altitude:1192.0m
Velocidade:0.0km/h

02/02/2023.18:09
23K 6191177743268
Ouro Preto
Altitude:1197.8m
Velocidade:0.0km/h

)
Figura 14 - Areas da regido em estudo: (a) Area 1; (b) Area 2; (c) Area 3; (d) Area 4; (e) Area 5;
(f) Area 6 e (g) Area 7.
3.2 Levantamento Topogréafico

Para a realizacdo deste estudo,utilizou-se o levantamento topografico da area de
implantacao disponibilizado mineradora. Na Figura 15 é apresentada uma imagem de

satélite da area em estudo com a projecdo da base topografica fornecida.
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Figura 15 - Levantamento topogréafico da area da regido do estudo.

3.3 Parametros Geotécnicos Adotados

Para as andlises de estabilidade, foram adotados os parédmetros geotécnicos
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros geotécnicos adotados para os materiais.
PESO ESPECIFICO , s 10
MATERIAL COR (kN/m?) c’ (kPa) ¢’ (°)
Solo residual de Filito 18 5 28
Saprdélito de Filito 20 18 30
Gabido 20 - -

Destaca-se que o nivel d’agua e os parametros geotécnicos utilizados na anélise de
estabilidade foram determinados com base nas sondagens fornecidas pela mineradora,

bem como nas observa¢des em campo.

3.4 Estudos Realizados
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Foram realizados estudos geoldgicos-geotécnicos com objetivo de verificacdo e
dimensionamento da solucéo proposta para o retaludamento e contencéo dos taludes
por meio de andlises de estabilidade.

As analises de estabilidade foram realizadas no software Slide 2. Para o célculo do fator
de seguranca de potenciais superficies de ruptura, foram considerados: superficies de
ruptura do tipo circular; método do equilibrio limite de Morgenstern-Price e critério de
resisténcia de Mohr-Coulomb.

Destaca-se que foi considerado para as rupturas a nivel local e global o fator de
seguran¢a minimo de 1,5, de forma que os taludes atendessem ao fator de seguranca
minimo preconizado pela NBR 11.682:2009, considerando alto tanto o nivel de
seguranc¢a contra dano ambiental quanto o nivel de seguranca contra danos a vidas

humanas, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de seguranca minimos conforme a NBR 11.682(ABNT, 2009).

NIVEL DE SEGURANCA

ONTRA DANOS E VIDAS

HUMANAS

NIVEL DE ALTO MEDIA BAIXO

SEGURANCA

CONTRA DANOS

MATERIAIS E AMBIENTAIS

Alto 15 15 14
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Nas analises de estabilidade foram considerados dois cenarios distintos, o cenario 1
considerando a geometria atual e o cenario 2 considerando a solu¢do proposta.

Na Figura 16 é apresentada a localizacdo das se¢des consideradas para as analises
dos cenéarios mencionados. A secdo A-A’, corresponde a area 1, a secdao B-B’
corresponde a area 2, a secdo C-C’, corresponde a area 3, a se¢ao D-D’, corresponde
a area 4, a secdo E-E’, corresponde a area 5, a se¢do F-F’, corresponde a area 6 e a

secao G-G’ corresponde a area 7.
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Figura 16 - Localizag&o das secdes de andlise.

Os modelos computacionais das analises do cenério 1 estao apresentados nas Figuras
17 a 23. Ressalta-se que foi considerado em todos os modelos um carregamento de 25
kN/m2 pois na por¢éo a montante destes taludes existe um acesso onde hé trafego de
veiculos.

25.00 kN/m2 Material Name Color

Solo residual de Filito

Saprdlito de Filito

1185

Figura 17 - Modelo computacional para o Cenério 1 — Secédo A-A'.
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25.00 kN/m225.00 kN/m2

Material Name

Solo Residual de Filito

Saprdlito de Filito

1186.5]

1178.5]

1170.5]

Figura 18 - Modelo computacional para o Cenario 1 — Secédo B-B'.

25.00 KN/M2 2500 kN/m2 25.00 kN/m2

Material Name Color
— Solo residual de Filito
T ————
n \\ Saprdlito de Filito
~_
1194f \
.
\7\\

.

1188 \
N
.
\\
ez N _ —
1176f-
55 T 0% 2 s £ B i oS 55 w05 a6 s 77 % E3 5 35 1045 Tio 1155

Figura 19 - Modelo computacional para o Cenario 1 — Segédo C-C’.

25.00 kN/m225.00 kN/m2
Material Name Color

Soloresidual de Filito

T Saprolito de Filito
12031
1192
1181F
1170
L L L L L L L s L L L L L L L L
9.5 19 285 38 47.5 57 66.5 76
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Figura 20 - Modelo computacional para o Cenario 1 — Sec¢édo D-D’.

25.00 kN/m2 ~ 25.00 kKN/m2

Material Name Color
F Solo residual de Filito
Saprolito de Filito
1208.5 -
1108.5F
1188.5
1178.5
1 1 1 1 1 1 1

Figura 21 - Modelo computacional para o Cenério 1 — Secéo E-E'.

25.00 kN/mM2

Solo residual de Filito

Saprolito de Filito
\ Gabido
1215

\ Enrocamento

N

J Material Name Color

1925f- \

1185 ~,

n77.5f

Figura 22 - Modelo computacional para o Cenario 1 — Secéo F-F’.
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2500 kNIm2

‘ Material Name Color
— Solo residual de Filito
\\\\ Saprdlito de Filito
~._
i \\\ Enrocamento
\ Gabido I
1208}
\\\
1202 \\
N\
N\
\\\

e \\\\

\\
1184F \
1178f
1172

Figura 23 - Modelo computacional para o Cenario 1 — Secao G-G'.

4. RESULTADOS

4.1 Andlise de Estabilidade para a Condigédo Atual

As analises de estabilidade para as éreas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 6, se¢bes A-A’, B-B’, C-C’, D-

D, E-E’, F-F’ e G-G’, respectivamente, utilizando o método do equilibrio limite de

Morgenstern-Price, sdo apresentadas nas Figura 24 a Figura 30.

Material Name | Color | Unit Weight (kN/ms3) | Cohesion (kPa) | Phi (deg)

Solo residual de Filito [ || 18 28

saprdlito de Filito |:| 20 30

Figura 24 - Andlise de estabilidade — Secdo A-A’ — Condicao atual — Cenario 1.
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Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Solo Residual de Filito 18 5 28
Saprdlito de Filito 20 18 30

18]

st

Figura 25 - Andlise de estabilidade — Secéo B-B’ — Condicao atual — Cenério 1.

Material Color Unit Weight | Cohesion | Phi
Name (kN/m3) (kPa) (deg)
Solo residual
de Filito D 8 N 8
Saprélito de
"~ 20 18 30
25.00 kN/m225.00 kN/m225.00 kN/m2 Filito D
1200
1104
1188 \
N
~
N
N
1182 ——
~.
1174
g 12 ) 2% £y 36 3 W S EY E3 7 7% &) £y E3 107 08 T e

) Unit Weight (kN/ | Cohesion | Phi
Material Name | Color m3) (kPa) (deg)
Solo residual de

e ] s | =
saprolito de Fifto [ || 20 18 30

Figura 27 - Analise de estabilidade — Sec¢éo D-D’ — Condicao atual — Cenério 1.
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1215

1210)

1205

1200]

1105]

1190)

1185]

1180]

1175

Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Solo residual de Filito 18 5 28

Saprdlito de Filito 20 18 30

1200)

119

14

1202

nissf

1190l

neaf

el

B 10 i % % g 3 W 3 E] B % 3 7 75 £y £ % 3 00 05 o

Figura 28 - Andlise de estabilidade — Secéo E-E’ — Condicao atual — Cenério 1.

25002
J Material Name | Color] Unit Weight (kN/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Solo residual de Filito [ [ 18 s 28
Saprolito de Filito 20 18 30
Gabido 20
Enrocamento 18

" Unit Weight (kN/ Cohesion Phi
Material Name | Color m3) (kPa) (deg)
Solo residual de

Filito L] 18 5 28

Saprolito de Filito 20 18 30

Enrocamento 20 0 45
Gabido . 20
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Figura 30 - Andlise de estabilidade — Sec¢éo G-G’ — Condicao atual — Cenario 1.

A Tabela 3 apresenta um resumo das analises de estabilidade realizadas para a
condicdo atual nas secdes A-A’, B-B', C-C’, D-D’, E-E’, F-F’ e G-G’ apresentadas nas
Figuras 24 a Figura 30.

Tabela 3 - Resumo das analises de estabilidade realizadas para a condicéo atual.

SEGAO P e FS MINIMO OBTIDO ATENDE
Secédo A-A’ 1,50 2,32 Sim
Secéo B-B’ 1,50 1,66 Sim
Secdo C-C 1,50 2,74 Sim
Secédo D-D’ 1,50 1,56 Sim
Secdo E-E’ 1,50 1,56 Sim
Secéo F-F’ 1,50 1,00 N&o
Secido G-G 1,50 1,35 Nao

Nota:
(1) — FS minimo admissivel conforme preconizado na NBR 11682 (ABNT, 2009).

Cabe ressaltar que o FS minimo admissivel na Tabela 11.2 leva em considera¢ao o
nivel de seguranca contra danos ambientais alto e nivel de seguranc¢a contra perdas de
vidas humanas alto, presentes na NBR 11.682 (ABNT, 2009).

Verifica-se que para os taludes das areas 1, 2, 3, 4 e 5 (Secdes A-A’, B-B’, C-C’, D-D’ e
E-E’), as analises de estabilidade na condi¢do atual resultaram em fatores de seguranca
superiores a 1,5, atendendo ao preconizado pela legislacdo vigente (NBR 11682, ABNT
(2009)). Entretanto, apesar dessas areas ndo apresentarem instabilizac¢&o fisica, como
estao localizadas em acessos dentro da area de mineracao, foram propostas solugdes
com cunho de protecéo superficial e protecdo desse acesso a eventos de eroséo e
guedas de sedimentos.

Para as areas 6 e 7 (Secbes F-F’' e G-G’), os fatores de seguranca encontrados na
condicdo atual foram inferiores a 1,5, necessitando, portanto, de uma proposta de

estabilizacéo.

4.2 Dimensionamento dos grampos

Nas &reas 6 e 7 (se¢bes F-F’ e G-G’), como mencionado anteriormente, foi necessario
propor uma estabilizacdo, neste caso, foi indicado a utilizacdo de solo grampeado.

Para isso, foi necessario dimensionar os grampos que seriam utilizados nestas duas
areas. Como os parametros de entrada solicitados pelo Slide, software utilizado para as
andlises de estabilidade, sdo Tensile Capacity (kN) e Bond Strength (kN/m), adotou-se

136,5 kN para Tensile Capacity, conforme ilustrado na equacéo a seguir. E para Bond
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Strength utilizou-se como referéncia os valores do banco de dados da SOLOTRAT,
considerando para esse estudo o valor de 16 kN/m.

Assim, a carga ultima da armacao do grampo utilizado, foi obtida a partir da equacéo a

sequir:
Tultimo < As * fyk/ys
5
T/ . < 12
altimo < m*0,01° % 5 115
< 136,5kN
Em que:

Tultimo = E a carga Ultima da armac&o do grampo utilizado no ensaio (kN);
As = E a area da secao transversal da armacg&o do grampo (m?2);

fyk = E atensdo de escoameno caracteristica do aco empregado (kPa); e
vs = E o coeficiente de minorag&o da resisténcia da armag&o do grampo, para barras de

aco.

Ressalta-se que foi considerado o grampo com 20 mm de diametro e aco CA-50.

4.3 Concepcéao do Projeto

Para as areas 1, 2, 3 e 4 que apresentaram apenas escorregamentos superficiais, foi
indicada uma solug&o que consiste na protecéo superficial em rip-rap e muro de gabiéo,
visando a protecéo do acesso.

Para a area 5, foi proposta a protecao superficial com biomanta e plantio de grama por
hidrossemeadura.

Para a area 6 foi proposta a execuc¢ao de solo grampeado com prote¢do superficial em
concreto projetado. E para a area 7 foi proposto o retaludamento, com a execuc¢ao de
solo grampeado no talude superior e nos taludes inferiores, protecdo superficial com
concreto projetado ao longo de toda a extensao. Na Figura 31 € ilustrado o arranjo geral

da solucéo.
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Figura 31 - Arranjo geral.

4.3.1 Protecé&o Superficial em Rip-Rap

O rip-rap proposto como protecdo superficial do talude, ird possuir aproximadamente
2,5 m de altura com inclinagdo de 1V:1,5H, conforme apresentado na Figura 32. Esta
solucdo foi aplicada nas areas 1, 2, 3 e 4. Destaca-se que 0 espaco entre 0 gabido e o
rip-rap foi projetado para ser uma area de contencao de sedimentos, logo, foi projetado

sem preenchimento.
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Figura 32 - Secdo tipica.

Destaca-se que a ultima “fileira” devera ser protegida com os sacos previamente
preenchidos com mix de solo e sementes, de forma a proteger superficialmente o talude

e reconectando-o ao meio ambiente, conforme ilustrado na Figura 33.

SACO COM SOLO-CIMENTO
DIMENSOES: 80x40x20cm

SACO COM SOLC
E MIX DE SEMENTES
DIMENSDES: 80x40x20cm

Figura 33 - Secéo tipica do rip-rap.

4.3.2 Muro de Contencdo em Gabido

A estrutura de contencdo em gabido, proposta para as areas 1, 2, 3 e 4, apresenta altura
final igual a 2,5 m, sendo constituida, por 2 camadas de 1,0 m de espessura e 1 camada
de 0,5 m de espessura. Com o intuito de trazer sustentagéo e estabilidade em relacdo
ao deslizamento e tombamento, o gabido serd ancorado em 0,5 m de profundidade e

instalado com inclinagdo de 6°, conforme apresentado na Figura 34
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Figura 34 — Secéo tipica.

Importante salientar que, como mencionado anteriormente, 0 espac¢o entre o gabido e o
rip- rap foi projetado para ser uma area de contenc¢éo de sedimentos, logo, foi projetado
sem preenchimento.

Também se reforca que o tardoz do gabido e o trecho entre o gabido e o solo
compactado, deve ser transicionado por geotéxtil a fim de evitar carreamento de

particulas finas e posterior colmatacéo dos vazios do gabi&o.

4.3.3 Retaludamento

Para a area 7 (Secdo G-G’), foi proposto um retaludamento, de forma a representar
melhor o que foi visualizado no campo durante as visitas técnicas e permitir a proposta
da drenagem, uma vez que a as topografias fornecidas ndo estavam muito
representativas.

A geometria do talude existente devera ser reconformada de tal forma a obter
inclinacdes de 1,4H:1,0V, nos taludes superiores, com altura do talude superior de no
maximo 14,82 m, largura de bermas de 3,0 m e o talude intermediario com altura de 5,0
m, conforme ilustrado na Figura 35. Essa permite a remocdo de processos erosivos
existentes, a melhor representacéo da geometria visualizada em campo e a implantacéao

da drenagem.
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Figura 35 - Retaludamento proposto — Secédo G-G'.

4.3.4 Solo Grampeado
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Para as areas 6 e 7, foi proposta a execugdo de solo grampeado, para garantir a

estabilidade do talude e os fatores de seguranga minimos, conforme preconizado pela
ABNT NBR 11.682 (ABNT, 2009).

O solo grampeado para a area 6, foi proposto com espacamento de 1,5 mx 1,5 m e

comprimento de 12 m. Na Tabela 4 sdo apresentadas as demais dimensdes adotadas.

Tabela 4 - Dimensfes do grampo proposto para a area 6.

Espacamento vertical (m) 15
Espacamento horizontal (m) 15
Comprimento (m) 12
Inclinacéo (°) 20,0
Didametro da barra (mm) 20,0
Tipo de aco CA-50

O solo grampeado para a area 7 proposto com espacamento 1,5 m x 2,0 m e

comprimento de 12 m para 0os grampos superiores (4 fileiras) e 6,0 m para 0os grampos

inferiores. Na Tabela 5 sdo apresentadas as demais dimensfes adotadas.
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Tabela 5 - Dimens@es do grampo proposto para a area 7.

Espacamento vertical (m) 15

Espacamento horizontal (m) 2,0
Comprimento (m) 12e6

Inclinacéo (°) 20,0

Diametro da barra (mm) 20,0
Tipo de aco CA-50

Na Figura 36 é apresentada uma secao tipica da solucdo adotada para a area 6 e na

Figura 37 a solucéo adotada para a area 7.
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Figura 37 - Secéo tipica — Grampo — Area 7.

4.3.5 Protecao Superficial

Para protecdo superficial da area 5 (se¢do E-E’) foi indicado o uso de biomanta e
hidrossemeadura com mix de sementes da flora regional para protecdo dos taludes
expostos.
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A hidrossemeadura consiste na utilizagdo de sementes que juntas aos elementos
aderentes e fertilizantes sdo lancadas no talude, misturados com agua, por meio de
jateamento de alta presséo, enquanto a biomanta auxilia na retencdo das sementes
lancadas, evitando perdas dessas em fung¢do das precipitagbes pluviométricas no
periodo inicial de aplicacao.

Destaca-se que a protecdo superficial com biomanta e hidrossemeadura deve ter
manutencdo constante até atingir cobertura total dos taludes e banquetas com

vegetacao.

4.4 Andlise de estabilidade com a estabilizac&o proposta
Para as analises de estabilidade na condic&o de projeto, foram adotados os parametros

geotécnicos apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros geotécnicos adotad’os para 0s materiais.
MATERIAL COR PESO(EIS\‘EnEg'F'CO ¢ (kPa) o ()

Solo residual de Filito 18 5 28
Saprolito de Filito 20 18 30
Enrocamento 18 0 45

Gabido 20 - -
Aterro Compactado 18 10 25
Rip-rap 18 30 30

As Figuras 38 a 41 apresentam as analises de estabilidade das se¢bes A-A’, B-B’, C-C,

D-D’ na condic&o de projeto, ou seja, considerando as propostas indicadas.

Material Name _| Color | Unit Weight (kN/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Solo residual de
Filito

Saprélito de Filito 20 18 30
Gabido 20

18 5 28

Aterro Compactado 18 10 25

Rip-rap 18 30 30

Figura 38 - Andlise de estabilidade — Se¢éo A-A’ — Condicao de estabilizagdo — Cenario 2.
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) Unit " N
Material Cohesion | Phi
Color| Weight
Name g | ) [(der)

solo
Residual de
Filito
Saprolito
de Filito
Enrocameto

Aterro
Compactado

Rip-rap

1166]

COE0) O

18]

1176
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Figura 39 - Andlise de estabilidade — Se¢éo B-B’ — Condicao de estabilizagdo — Cenario 2.

Unit
Material Color Weight | Cohesion | Phi
Name &N/ | (kPa) |(deg)
m3)

Solo residual
de Filito
Saprdlito de
Filito

DoEO|o

Enrocamento
Aterro
1200 Compactado 8 0 »
Rip-rap 18 30 30

1150)

1 T 5 2 El E: o 5 W% G 7 7% e E W% E 1% it By T 125

Figura 40 - Andlise de estabilidade — Se¢é@o C-C’ — Condicao de estabilizacdo — Cenério 2.
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Figura 41 - Andlise de estabilidade — Se¢éo D-D’ — Condicao de estabilizagdo — Cenario 2.

Para a area 5 (Sec¢édo E-E’) ndo havera intervencdo nenhuma na geometria do talude e,
portanto, ndo houve necessidade de testar a andlise de estabilidade p6s-projeto.
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Na Figura 42 é apresentada a andlise de estabilidade da area 6, na condigédo proposta,
assim como as caracteristicas dos grampos indicados.

25.00 kNim2

q Unit Weight (kN/ | Cohesion Phi
Material Name | Color m3) (pa) (deg)

Solo residual de
Filito [] 18 s 28

Saprélito de Filito 20 18 30
Gabido 20
Enrocamento 18 0 as

Support @ - Force Out-Of-Plane Tensile Plate Shear Compression Bond Strength Material i Orientati
Name clor] Type Application Spacing (m) Capacity (kN) | Capacity (kN) | Capacity (kN) Capacity (kN) (kN/m) Dependent oree Orientation
GRAMPOS . Sm,l Passive 13 136.5 o] 0 o 16 No ?ara"e'to
Nail (Method B) Reinforcement

Figura 42 - Andlise de estabilidade — Secéo F-F’ — Condicéo de estabilizagdo — Cendrio 2.

Na Figura 43 é apresentada a analise de estabilidade da area 7, na condi¢do proposta,
assim como as caracteristicas dos grampos indicados.

N Unit Weight (kN/| Cohesion Phi
Material Name | Color m3) (kPa) (deg)
Solo residual de
Filito |:| 18 5 28
Saprolito de Filito 20 18 30
Enrocamento 20 0 45
Gabido . 20

\\\
Support Col = Force Out-Of-Plane Tensile Plate Shear Compression Bond Strength Material E Orientati
Name olor| Type licati Spacing (m) Capacity (kN) | Capacity (kN) | Capacity (kN) Capacity (kN) (kN/m) Dependent orce Orientation
Soil Passive Parallel to
GRAMPO . Nail (Method B) 2 1365 0 0 0 16 No Reinforcement

Figura 43 - Andlise de estabilidade — Se¢édo G-G’ — Condicao de estabilizacdo — Cenario 2.

Na Tabela 7 é apresentado um resumo das analises de estabilidade realizadas nas
Secbes A-A’, B-B', C-C’, D-D’, E-FE’, F-F’ e G-G’ na condicédo de projeto.
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Tabela 7 - Resumo das andlises de estabilidade realizadas na condicéo de projeto.

SECAO FS MINIMO ADMISSIVEL | FS MINIMO OBTIDO ATENDE
Secédo A-A’ 1,50 2,33 Sim
Sec¢éo B-B’ 1,50 2,32 Sim
Sec¢éo C-C’ 1,50 2,75 Sim
Sec¢édo D-D’ 1,50 1,79 Sim
Secao F-F’ 1,50 1,50 Sim
Secdo G-G' 1,50 1,53 Sim

A partir da solugéo apresentada, os fatores de seguranca atenderam as condi¢des de
estabilidade de taludes preconizadas na NBR 11.682 (ABNT, 2009).

4.5 Analise de Seguranca do Muro de Gabido Existente

Na &rea 6 (secao F-F"), foi realizada também a andlise de seguranca do muro de gabiédo

existente contra o deslizamento e o tombamento. Essa andlise foi focada nessa regido

por ser considerada a mais critica, demandando o maior reforco em comparacao com

as demais areas.

Para essa analise foi utilizado o software GAWAC 3.0, disponivel gratuitamente no site

da MACCAFERRI.

O resultado da analise de seguranca do muro de gabido é apresentado na Figura 44.

ELS Estado Limite de Servigo

Gabion Serviceability Coefficient

G5C Fos

1.00m

1.00m

1.00m

B

FS Nao Aplicavel

FoS 2.36

FoS 1.84

ELU Estado Limite Ultimo

Analises Externa

Estabilidade Global FoS 179
Verificagdo de Deslizamento FoS 5.11
Verificagdo de Tombamento FoS 15.42
Tensdo na Base esq. FoS 4234
Tensdo na Base dir. FoS 13.87

Pressao por Camada no Muro

ELS ELU
Estado Limite de Servico Estado Limite Ultimo

2 13.53 2 13.53
3 28.39 3 28.39

Figura 44 - Andlise de seguran¢a do muro de gabido existente na area 6 (secao F-F’).

Observa-se, conforme apresentado na Figura 44, que o muro de gabido existente

apresenta-se estavel dado as solicitacdes global, de deslizamento e tombamento as

39



quais esta sendo exposto, com fatores de seguranga para o deslizamento de 15,42 e

para o tombamento de 5,11.

5. CONCLUSAO

Para as areas 1, 2, 3 e 4, que apresentaram apenas escorregamentos superficiais e
fatores de seguranca superiores a 1,50, foram recomendadas medidas de protecdo
superficial em rip-rap, juntamente com a utilizacdo de muros de gabido para contencdo
de sedimentos e protecdo do acesso. Para a area 5, que ja estava retaludada e possuia
um fator de seguranca superior a 1,50, foi sugerida a protec&o superficial com biomanta
e o plantio de grama por hidrossemeadura.

As areas 6 e 7, que se mostraram instaveis na analise de estabilidade, foram
recomendadas para receber estruturas de contencdo. Para a area 6, foi proposta a
execucao de solo grampeado com protecdo superficial em concreto projetado. Ja para
a area 7, foi sugerido o retaludamento, com a aplicacdo de solo grampeado no talude
superior e protecdo superficial com concreto projetado em toda a extensao.
Adicionalmente, a seguranca do muro de gabido existente na area 6 contra
deslizamento e tombamento foi confirmada pelo software GAWAC. Essas medidas
visam garantir a estabilidade das areas analisadas, protegendo ndo apenas as

estruturas presentes, mas também o ambiente ao redor.
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