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RESUMO: A avaliagdo geotécnica de taludes de obras de infraestrutura lineares, como estradas, ferrovias e
correias transportadoras tem sido um grande desafio em funcdo da extensdo, por vezes quilométrica, e da
variabilidade geoldgico-geotécnica. Além disso, em sua grande maioria, ha uma precariedade na
disponibilidade de informagcfes que embasem os estudos como, por exemplo, ensaios geotécnicos,
conhecimento da geologia local, informacdes estruturais e geomecénicas. Dessa forma, faz-se necesséria a
adogdo de uma metodologia para avaliagdo dos taludes que utilize das informagdes existentes e ndo seja
puramente qualitativa. Sendo assim, o presente artigo tem como objetivo apresentar um estudo de caso de
avaliacdo dos taludes adjacentes a uma Correia Transportadora de Longa Distancia (TCLD), localizada entre
duas minas de ferro do Quadrilatero Ferrifero, detalhando a metodologia elaborada para a classificacdo dos
taludes por meio de uma anélise de riscos. Essa metodologia possibilitou a redugdo da subjetividade nas
andlises dos taludes, permitindo assim uma priorizagdo quanto a criticidade, relacionada a probabilidade de
rupturas e/ou erosoes, e a severidade, associada ao impacto que os danos nos taludes causariam as pessoas e
ao ativo. Foram definidos critérios para a avaliagcdo da probabilidade de ocorréncia de instabilizacGes e a
severidade do evento. Dessa forma, caracteristicas fisicas, estruturais e geométricas foram consideradas, bem
como foram observados os indicadores geol6gico-geotécnicos, hidroldgicos e de danos. Essa abordagem
possui extrema relevancia para a geotecnia, possibilitando um diagnéstico semi-qualitativo dos taludes
associados a obras lineares, podendo ser replicada para outros ativos, se devidamente adequada para a estrutura
em analise.

PALAVRAS-CHAVE: Obras lineares, TCLD, metodologia, classificagdo de riscos, diagndstico semi-
qualitativo

ABSTRACT: The geotechnical assessment of slopes of linear infrastructure works, such as roads, railways,
and conveyor belts, has been a major challenge due to their length, sometimes kilometers, and geological-
geotechnical variability. Furthermore, for most of them, there is a precarious availability of information that
supports studies, such as, for example, geotechnical tests, knowledge of local geology, structural and
geomechanical information. Therefore, it is necessary to adopt a slope assessment methodology that uses
existing information and is not purely qualitative. Thus, this article aims to present a case study of the
evaluation of slopes adjacent to a Long-Distance Conveyor Belt (TCLD), located between two iron ore mines
in the Iron Quadrangle, detailing the methodology developed for the classification of slopes by through a risk
analysis. This methodology made it possible to reduce subjectivity in slope analyses, whence allowing
prioritization regarding criticality, related to the probability of ruptures and/or erosion, and severity, associated
with the impact that damage to slopes would cause to people and the asset. Criteria were defined to assess the
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probability of instability occurring and the severity of the event. In this way, physical, structural, and geometric
characteristics were considered, as well as geological-geotechnical, hydrological and damage indicators were
observed. This approach is extremely relevant for geotechnics, enabling a semi-qualitative diagnosis of slopes
associated with linear works, and can be replicated for other assets, if properly adapted to the structure under
analysis.

KEYWORDS: linear infrastructure works, conveyor belt, methodology, risk analysis, semi-qualitative
diagnosis.

1 INTRODUCAO

A avaliacédo geotécnica de taludes de obras de infraestrutura lineares, como estradas, ferrovias e correias
transportadoras tem sido um grande desafio em funcéo da extenséo, por vezes quilométrica, e da variabilidade
geoldgico-geotécnica. Além disso, em sua grande maioria, ha uma precariedade na disponibilidade de
informacdes que embasem os estudos como, por exemplo, ensaios geotécnicos, conhecimento da geologia
local, informacdes estruturais e geomecanicas. Dessa forma, faz-se necessaria a ado¢éo de uma metodologia
para avaliacdo dos taludes que utilize das informagdes existentes e ndo seja puramente qualitativa.

Para avaliar-se geotecnicamente os taludes de interface com uma Correia Transportadora de Longa
Distancia (TCLD), localizada entre duas minas de ferro do Quadrilatero Ferrifero, de 10.6 km de extenséo,
desenvolveu-se uma metodologia para classificagdo e priorizacdo dos taludes criticos a partir da defini¢do da
probabilidade e severidade diante a ocorréncia de ruptura e/ou erosao.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi a classificacdo mediante priorizagdo conforme os riscos
associados aos ativo geotécnico e industrial (taludes de entorno e TCLD) dos 53 pontos identificados que
possuiam interface com a correia transportadora, com reducdo da subjetividade nas andlises dos taludes
(Figura 1). Além disso, fazia-se necessaria uma celeridade na identificacdo e classificacdo desses pontos a fim
de se obter um diagnostico preliminar com a definicdo dos pontos de maior criticidade que necessitariam
maiores estudos e intervengdes. Outro ponto de suma relevancia foi a falta de maiores informagdes geologico-
geotécnicas dos taludes no momento do estudo, ndo havendo sido realizados mapeamento geoldgico-
geotécnico, furos de sondagem e ensaios nos taludes que pudessem embasar um estudo com maior
detalhamento. Sendo assim, este artigo ird apresentar metodologia desenvolvida para a classificagdo dos 53
pontos ao longo do trecho do TCLD, utilizando-se do ponto 52 para exemplificar-se a aplicabilidade do estudo.
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Figura 1. Taludes de interface com o TCLD, com destaque para o Ponto 52.

2 METODOLOGIA

A metodologia consistiu-se na avaliagdo dos pardmetros de caracterizag¢do do local, as caracteristicas
geométricas do talude, os indicadores geoldgico-geotécnicos e seus aspectos gerais, a fim de diagnosticar-se
os elementos de risco e as condicionantes geoldgico-geotécnicas, definindo assim, a probalidade de ocorréncia
de rupturas e/ou erosdes nos taludes.

Além disso, atribuiu-se pesos para cada parametro considerado, de acordo com a sua relevancia como
condicionante de ruptura e/ou erosao e, também, notas para cada atributo, penalizando as caracteristicas que
de alguma forma contribuem negativamente na estabilidade dos taludes, conforme exibido na Figura 1.

Em relacéo as caracteristicas do local, avaliou-se a presenca de cobertura vegetal, atribuindo-se uma
maior nota para a inexisténcia de vegetacao, tendo em vista que a auséncia de cobertura vegetal contribui para
a existéncia de processos erosivos. J& para as caracteristicas geometricas, avaliou-se o angulo de face do talude
e o perfil geoldgico-geotécnico. Como essa classificagdo dos taludes é visual, adotou-se faixas mais
abrangentes para cada parametro, de modo a facilitar a selecdo do critério que melhor o ponto que esta sendo
analisado. Sendo assim, taludes com angulo de face superiores ou iguais a 60° obtiveram maior nota, uma vez
que taludes mais ingremes estdo mais propensos a ruptura. No que se refere ao perfil geoldgico-geotécnico,
identificou-se como critico, desfavoravel, condicionante ou irrelevante, de acordo com a susceptibilidade a
processos erosivos, para os taludes em solo e para taludes rochosos, conforme a orientacao das camadas, como
apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Categorizacdo conforme perfil geoldgico-geotécnico.

Ponderacao Macico em Solo Macico Rochoso
Atitude desfavoravel das camadas, presenca de

Solos fridveis e muito susceptiveis a

Critico x fraturas abertas, blocos instaveis ou rocha muito
erosao.
fraturada.
. Solos fridveis e pouco susceptiveis a Atitude desfavoravel das camadas com rocha

Desfavoravel ~ .

erosao. muito fraturada.
. Solos pouco friaveis e susceptiveis a . ,
Condicionante P erosi0 P Atitude desfavoravel das camadas.

Solo consolidado ndo apresentando

Irrelevante .
aspectos erosivos.

Inexisténcia das feicOes anteriores.

Os indicadores geol6gico-geotécnicos avaliados foram os indicadores geotécnicos de campo, como a
presenca de arvores e/ou postes inclinados e/ou outras evidéncias de movimento, o material do talude (friavel,
rochoso ou misto), a situacdo da drenagem e sua eficiéncia, a presenca de surgéncias, as condic¢des hidroldgicas
e a presenca de blocos soltos, trincas, erosdes ou abatimentos. Nas condig¢des hidroldgicas, levou-se em conta
a presenca de cursos d’agua nas proximidades, tendo em vista que no trecho avaliado existem diversos cursos
d’agua que interferem direta e/ou indiretamente nos taludes. Por fim, foi analisada a condi¢éo geral do talude,
levando-se em conta a sua integridade.

Dentre os parametros avaliados, destacam-se o angulo de face do talude e a presenca de erosdes e/ou
abatimentos como os que mais influenciam na probabilidade de instabilizacdo do talude por meio de ruptura e
e erosOes, respectivamente. Sendo assim, a esses critérios atribuiu-se maior peso.

Em posse das informag0es referentes ao talude, fez-se possivel definir-se a Classe de Probabilidade (CP)
na matriz de risco, categorizando-se a probabilidade de ocorréncia de processos instabilizadores no talude
como “Muito Remoto”, “Remoto”, “Possivel”, “Provavel” e “Muito Provavel”. A definicdo da métrica de
classificagdo se deu a partir da identificacdo e separacdo dos critérios que estdo relacionados & ocorréncias de
rupturas dos referentes a processos erosivos, bem como daqueles comuns aos dois mecanismos de
instabilizacdo. Dessa forma, para os parametros condicionantes de ruptura, considerando-se o pior cenario, a
somatdria da pontuacdo seria “500” e “600” para os critérios indicadores de eroséo e, ainda, “500” para os
aspectos comuns aos dois processos (Figura 2). Sendo assim, mesmo com a pontuacdo maxima possivel sendo
“1600”, considerou-se como “Possivel” 0s taludes que apresentassem nota menor ou igual a “500” e maior
que “300”, de acordo com o apresentado na Tabela 2.

Para a classificagdo da severidade, avaliou-se os indicadores de danos que sdo o dominio de influéncia
(DI), ou seja, a extensdo da interferéncia do talude com o seu ativo (TCLD), o alcance dos danos e seus
impactos, a proximidade do talude com a correia transportadora, 0s impactos que uma eventual ruptura ou
erosdo podem ocasionar na producéo, a proximidade com o acesso e, por fim, a altura do talude (H). Isto posto,
definiu-se a Classe dos Danos (CD), classificando-se a severidade em “Leve”, “Moderado”, “Significativo”,
“Critico” e “Muito Critico” (Tabela 2).

A partir da Classe de Probabilidade e da Classe de Danos, fez-se possivel a classificacdo dos taludes na
matriz de risco obtendo-se entdo, a priorizacéo e hierarquizacdo dos problemas detectados (Figura 3).
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DIAGNOSTICO DOS ELEMENTOS DE RISCO E CONDICIONANTES GEOLOGICO-GEOTECNICOS

GE— w0

Cobertura Vegetal Nota
Inexistente 10
Esparsa 6
Intensa e descontinua 3
Intensa e continua ou desnecessaria

Peso 5

1600

v Nota Perfil Geologico-Geotécnico Nota
=30 0 Critico 10
30° <0< 45° 3 Desfavoravel 10
45° < 0. < 60° 6 Condicionante 6
=60° 10 Irrelevante 0
Peso 30 Peso 20
Indicadores Geologico - Geotécmicos 1000
Indicadores Geotécnicos de Campo Nota Material do Talude Nota
Presenca de arvores / poste inclinadas ou outros indicadores de movimento 10 Solo / Rocha Fridvel 10
Auséncia de arvores inclinadas 0 Misto 6
Peso 10 Rocha 3
Nao identificado 6
Peso 5
Situacio da drenagem Nota Presenca de Surgéncias/ Umidade no talude Nota
Drenagem danificada / interrompida / obstruida 10 Surgéncias / umidade ao longo do talude 10
Drenagem natural deficiente 6 Surgéncias / umidade no pé do talude 6
Problemas estruturais no sistema de drenagem 6 Acumulo de dgua nas bermas ou platos 3
Drenagem mal dimensionada (extravasamento) 6 Auséncia de Surgéncias / Zonas de Umidade 0
Drenagem em boas condigdes 0 Peso 10
Peso 20
Condigdes Hidrologicas Nota | ] Nota
Presenga de curso de dgua nas proximidades 10 Presenca de Blocos Soltos de grande extensdo 10
Drenagem phuvial 10 Presenga de Blocos Soltos de pequena extensio 6
Sem interferéncias 0 Auséncia de Blocos Soltos 0
Peso 5 Peso 10
Presenca de } Nota Presenca de Erosdes ou Abatiment Nota
Trincas de grande extensdo e/ou contimidade 10 Erosdes de grande extensdo e/ou continuidade 10
Trincas a mais de 2m da crista 6 Erosdes ou abatimentos profundos 6
Trincas até 2m da crista 3 Erosdes superficiais ou abatimento leve 3
Auséncia de trinca 0 Erosdes localizadas nas bermas ou platos 3
Peso 10 Ausencia de erosdes ou Abatimento 0
Peso 30
Cacteristicas Gerais %0
Situacio Geral Nota
Deformagdes gerais 10
Deformagdes locais 6
Pequenas deformagdes 3
fntcgro 0
Peso 5
DIAGNOSTICO DOS INDICADORES DE DANOS 520
Dominio de Influéncia Nota Alcance dos Danos Nota
DI > 10m - Generalizado 10 Fatal/perda equipamentos e/ou estruturas 10
6m < DI < 10m - abrangente 6 Danos a equipamentos e/ou estruturas 6
3m < DI < 6m - localizado 3 Estruturas 3
DI < 3m - pontual 0 Inexistente 0
Peso 6 Peso 10
Proximidade com Estruturas do TCLD Nota Impactos na Producio Nota
=lm 10 Paralisagdo total da produgio 10
Im<X<3m 6 Paralisagdo parcial 6
Sm=X<10m 3 Paralisagio pontual 3
>10m 0 Inexistente 0
Peso 10 Peso 10
Proximidade do Acesso Nota Altura do Talude Nota
=lm 10 <5m 0
Im<X<5m 6 Sm<H<10m 3
Sm<X<10m 3 10m<H<20m 6
=10m 0 >20m 10
Peso 6 Peso 10

Figura 2. Metodologia de classificagdo dos taludes: aspectos considerados e pesos.
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Tabela 2. Métrica de classificacdo da Matriz de Risco.

CP - CLASSE DE PROBABILIDADE

CP <150 Muito Remoto
150 < CP <300 Remoto
300 < CP <500 Possivel
500 < CP <700 Provavel
CP>700 Muito Provavel
CD - CLASSE DE DANOS
CD <100 Leve
100 < CD <200 Moderado
200 < CD <300 Significativo
300 < CD <400 Critico
CD > 400 Muito Critico
t Muito Critico Ponto
Critico
3
.!-5 Significativo
% Moderado
n
Leve
Muito Remoto Remoto Possivel Provavel Muito Provavel
Probabilidade
Prioridade

H Muito Alta

Alta
Média
Baixa

Figura 3. Matriz de Risco utilizada na classificacao e priorizacdo dos taludes, com destaque para o ponto 52.

3 ESTUDO DE CASO

Neste topico serd apresentada a aplicacdo da metodologia no Ponto 52 para a classificacdo de risco e
identificac&o de sua prioridade. O talude do Ponto 52 apresenta uma erosao de grande porte, associada ao dano
do sistema de drenagem pluvial, com ruptura da tubula¢do de drenagem. Trata-se de um talude com mais de
20 metros de altura, cujo angulo de face (o) esta na faixa de 30° a 45° que apresenta fluxo constante de agua
em sua face. Além disso, a eroséo avanga em sentido & uma das bases do TCLD (Figura 4).

A Tabela 3 exemplifica a utilizagdo da metodologia na classificacdo visual do talude, levando-se em
conta suas caracteristicas e aspectos geoldgico-geotécnicos.

Como pode-se observar, o talude foi classificado como “Muito Provavel”, “Muito Critico” e, portanto,

com prioridade “Muito Alta” (Figura 3).
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Figura 4. Exeploda pllcgao da mtologia de classiflcagao dos riscos — Ponto 52.

Tabela 3. Aplicabilidade da metodologia na classificacdo do Ponto 52.

DIAGNOSTICO DOS ELEMENTOS DE RISCO E CONDICIONANTES GEOLOGICO-
GEOTECNICOS

Local Nota Peso Total

Cobertura vegetal Inexistente 10 5 50
Caracteristicas Geomeétricas Nota Peso Total

Angulo de Face do Talude 30° < o < 45° 3 30 9
Perfil Geoldgico-Geotécnico Critico 10 20 200
Indicadores Geol6gico - Geotécnicos Nota Peso Total

Presenca de arvores/poste inclinadas ou

Indicadores Geotécnicos de Campo -~ . 10 10 100
outros indicadores de movimento
Material do Talude Solo/Rocha Friavel 10 5 50
Presenca de Trincas Auséncia de trinca 0 10 0
Presenca de Sut[gtlasgéas/ Umidade no Surgéncias/umidade ao longo do talude 10 10 100
Condigdes Hidroldgicas Drenagem pluvial 10 5 50
Presenca de Blocos Soltos Auséncia de Blocos Soltos 0 10 0
Presenca de ErosGes ou Abatimentos Erosdes ou abatimentos profundos 6 30 180
Situagéio da drenagem Drenagem danificadz,a/ interrompida / 10 20 200
obstruida
Caracteristicas Gerais Nota Peso Total
Situacéo Geral Deformacdes gerais 10 5 50
Nota Total 1070 (CP > 700) ~ Muito Provavel
DIAGNOSTICO DOS INDICADORES DE DANOS Nota Peso Total
Dominio de Influéncia DI > 10m - Generalizado 10 6 60
Alcance dos Danos Danos a equip./estruturas 6 10 60
Impactos na Producgéo Paralizacéo total da producéo 10 10 100
Proximidade _IE:STDEstruturas do Im<X<3m 6 10 60
Proximidade do Acesso Im<X<5m 6 6 36
Altura do Talude >20m 10 10 100

Nota Total 416 (CD > 400) e
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4.  CONCLUSAO

A metodologia apresentada possibilitou a reducéo da subjetividade nas analises dos taludes, permitindo
assim uma priorizacdo quanto a criticidade, relacionada a probabilidade de rupturas e/ou erosdes, e a
severidade, associada ao impacto que os danos nos taludes causariam as pessoas e ao ativo. Foram definidos
critérios para a avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de instabilizacdes e a severidade do evento. Dessa
forma, caracteristicas fisicas, estruturais e geométricas foram consideradas, bem como foram observados os
indicadores geoldgico-geotécnicos, hidrologicos e de danos. Essa abordagem possui extrema relevancia para
a geotecnia, possibilitando um diagnostico semi-qualitativo dos taludes associados a obras lineares, podendo
ser replicada para outros ativos, se devidamente adequada para a estrutura em analise.
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