XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simpdsio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC Cx?me Bmmmgcﬁgsgggoﬂ-

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

DOI: 10.47094/COBRAMSEG2024/252

Solugdo de Contencdo para uma Ruptura Ocorrida sobre um
Tratamento em Itabirito Fridvel

Sérgio Gongalves Pena
Engenheiro Civil, FGS Geotecnia, Nova Lima, Brasil, pena@fgs.eng.br

Felipe Gobbi
Engenheiro Civil, FGS Geotecnia, Porto Alegre, Brasil, felipe@fgs.eng.br

Alvaro Pereira
Engenheiro Civil, FGS Geotecnia, Porto Alegre, Brasil, alvaro@fgs.eng.br

Anderson Fonini
Engenheiro Civil, FGS Geotecnia, Porto Alegre, Brasil, fonini@fgs.eng.br

Roberta Carolina Alves
Engenheira Civil, VALE S.A, Nova Lima, Brasil, roberta.alves@vale.com

RESUMO: O presente estudo caracteriza e apresenta uma solucdo de estabilizacdo sobre uma instabilidade
ocorrida em um tratamento de talude em solo grampeado associado a faceamento metalico, localizado em uma
cava de mineracdo em processo de descomissionamento. Na regido da instabilidade, foi constatado a partir dos
grampos expostos que alguns destes ndo se encontravam fletidos, indicando que ndo foram mobilizados por
tensdes cisalhantes, conforme esperado para escorregamentos (planares/circulares). Com base em inspecoes
geotécnicas de campo foi constatado que a principal causa da instabilidade foi erosdo progressiva de material
em dire¢do ao pé do talude, sobrecarregando o faceamento metalico e, consequentemente, ocasionando na
ruptura do sistema. Como material geologico, foi observada a predominancia de rocha branda, mais
especificamente Itabirito Friavel, cujo bandamento se encontra preservado em orientacdo desfavoravel a
estabilidade. A interpretagdo do modelo fenomenologico geotécnico indica que o mecanismo de instabilidade
nao ¢ profundo, apesar da possibilidade de ocorréncia. Com base neste foi dimensionado um tratamento de
solo grampeado com faceamento metalico (com malha de grampos densificada e comprimento variado) e
manta antierosivas, associado a vigas atirantadas e sistemas de drenagens superficiais na face do talude. A
solucdo proposta considerou um FS minimo superior a 1,30 e para superficies profundas o valor de FS 1,20.

PALAVRAS-CHAVE: contenc¢do de taludes, mecanica das rochas, erosdo, estabilidade de taludes, analises de
estabilidade.

ABSTRACT: The present study characterizes and presents a stabilization solution for an instability that
occurred during slope treatment, in a mining pit undergoing decommissioning, in soil nail treatment associated
flexible metal facing. In the region of instability, it can be seen from the exposed nails that some of them were
not flexed, indicating that they were not mobilized by shear stresses, as expected for landslides
(planar/circular). Based on field geotechnical inspections, it was found that the main cause of instability was
progressive erosion of material, towards the foot of the slope, overloading the metal facing and, consequently,
causing the system to collapse. The predominance of soft rock was observed, more specifically Friable
Itabirite, whose banding is preserved in an orientation unfavorable to stability. The interpretation of the
geotechnical phenomenological model indicates that the instability mechanism is not profound, despite the
possibility of occurrence. Based on this, was designed a soil nail treatment associated flexible metal facing
(with densified nail mesh and varying lengths) and erosion control mat, furthermore, was implemented beams
with grouted tieback and surface drainage systems on the face of the slope. The proposed solution considered
a minimum Safety Factor of 1.30 (defined by the contractor) and for deep surfaces the value of Safety Factor
1.20.

KEYWORDS: slope containment, rock mechanics, erosion, slope stability, stability analysis.
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1. INTRODUCAO

Apos a finalizagdo das obras de estabilizacdo sobre um talude de uma cava, em uma mina em processo de
descomissionamento, localizada em Nova Lima, Minas Gerais, foi dada continuidade ao monitoramento da
encosta (através de inspegdes periddicas de equipe de geotécnicos, registros de videos e interpretacao de dados
de instrumentagdo com aquisi¢ao automatica de dados) com o propdsito de avaliar o desempenho das solucdes
técnicas implantadas durante sua vida util, sendo que para o talude escopo do presente estudo foi adotada a
solugdo de refor¢o do macico por solo grampeado associado a faceamento metalico de alta resisténcia, com
utilizagdo de manta antierosiva, drenagem e revegetacao.

Este conceito de solugdo consiste em solucdo passiva, entretanto o tensionamento do sistema ¢ uma medida
para prevengao de erosdes superficiais € minimizac¢ao dos deslocamentos para que o sistema entre em carga.
O proprio projeto de estabilizagdo previa a realizacdo de manutencdes periddicas, a fim de promover o
tensionamento da malha e eventuais grampos adicionais na ocorréncia de erosoes ou instabilidades superficiais
a fim de manter a eficiéncia do sistema projetado.

No decorrer do tempo, com base em inspegdes continuas da encosta, foi observado o avango progressivo de
patologias sobre a face do talude devido ao avango de erosodes e exposi¢do dos grampos, sucedendo, por fim,
em virtude da auséncia de interven¢des menores e periodicas, na ruptura do sistema. Um avango significativo
nos processos erosivos e na instabilidade se deu apds um periodo de elevadissima pluviometria, ocorrida em
janeiro de 2020.

Dito isto, ap6s realizacdo de novas inspecdes e levantamento do histdérico da ruptura, entende-se que a causa
da instabilidade foi a eros@o progressiva de material em dire¢do ao pé do talude, que implicou na sobrecarga
do faceamento metalico na porg¢do inferior e, consequentemente, ocasionou a ruptura do sistema, conforme
sera discutido no decorrer deste documento.

2. INSPECAO DE CAMPO E MECANISMO DE INSTABILIDADE

Inspecdo realizada no ponto da ruptura, onde foi verificado o material geologico predominante, condigdes da
encosta para estudo do possivel mecanismo de movimento e exequibilidade de intervengdes geotécnicas. Dada
as limitagdes de acesso ao local, realizou-se esta atividade através de acesso por corda.

Em sintese, por meio dos apontamentos apresentados pelos itens subsequentes, foi verificado que apos os
processos erosivos e patologias supracitadas, o talude apresenta geometria verticalizada (inclinagao superior a
70°) e altura elevada (cerca de 25,0m). Ainda, foi constatado que o material geoldgico que compde a encosta
consiste no Itabirito Friavel, que se manifesta na superficie formado por micro orientagdes dos minerais que
impdem a uma anisotropia de resisténcia (Costa, 2009), cuja orientacdo se encontra favoravel ao movimento
gravitacional, portanto desfavoravel a estabilidade do talude.
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2.1. Levantamento Geologico-Geotécnico

O perfil de projeto foi definido a partir da observacdo da massa mobilizada e materiais ocorrentes sobre a face
do talude. Para o ponto foi observada a predominancia de rocha branda, mais especificamente Itabirito Friavel,
cujo bandamento se encontra preservado em orienta¢ao desfavoravel, no sentido do movimento gravitacional,
conforme constatado pelo levantamento estrutural apresentado no paragrafo seguinte.

A partir da coleta da inclinagdo e direcdo do bandamento do Itabirito sobre a face do talude, foi possivel se
comparar ao dip/dip-direction do talude, de forma a se compreender melhor a orientagdo da estrutura e sua
respectiva cinematica de movimento. O bandamento possui inclinagdo de 43° com dire¢do S-E (dip direction
de 100°). A segdo de projeto, com eixo na dire¢do do movimento gravitacional, esta na dire¢ao Leste (dip
direction de 77°) com talude de inclinagdo de 68° (dip).
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Figura 2-1: Levantamento estrutural do bandamento do Itabirito Friavel na face do talude.

2.2. Mecanismo de Instabilidade
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Previamente ao corte dos grampos expostos e bate choco do local, pode-se observar que apos as
movimentacdes alguns destes ndo se encontravam fletidos, indicando que o processo ndo mobilizou os
grampos, conforme o esperado de escorregamentos (planares/circulares) usuais em taludes (Gersovich e
Saramago, 2016). Ainda, a partir desta interpretacao, aliada a velocidade do movimento observada, que
ocorreu através de transporte/erosdo progressiva de material em direcdo ao pé do talude, entende-se que o
movimento ¢ predominantemente superficial e de erosdo, que ocasionou a “lavagem” de material sobre a face
do talude, sendo este movimento majoritariamente entre grampos.

Figura 2-3: Sébrecarga Péo Inferior (a) e Grampos Expostos (b
3. RETROANALISE E PARAMETROS

Foram adotados como pardmetros base de andlise aqueles gerados na fase de elaboracao do projeto do talude
do Patrimonio, obtidos com base em coletdnea de ensaios de laboratorio (Costa, 2009). Entretanto nao foi
realizada amostragem especifica para este ponto em questdo, logo, os parametros foram balizados por um
procedimento de retroanalise, onde se procura representar a condi¢do do talude na iminéncia de ruptura,
processo este denominado retroanalise (ABNT, 2009). A estratigrafia foi determinada com base em
mapeamento de campo, e foi confirmada com as perfuracdes da obra, tendo em vista a inviabilidade de
posicionamento de equipamento de sondagem no talude em funcao dos acessos. As analises de estabilidade
foram realizadas por métodos de equilibrio limite por meio do software Slide (Versao 6.0), distribuido pela
Rocscience.

Na composi¢ao do modelo foram realizadas as seguintes consideragdes:

o Tratamento existente — insercdo do sistema de tratamento anterior a ruptura. Este composto por
grampos de 6,00 metros com espacamento horizontal e vertical de 2,30 metros.

e Frente de saturag@o — visto que ndo foi observado para o ponto a ocorréncia de um lengol fredtico, foi
considerada uma frente de saturagdo, com espessura da ordem de 2,00 metros (conforme comprimento
dos grampos expostos). A partir desta interpretacdo, busca-se convergir o modelo ao mecanismo de
instabilidade observado, de rupturas superficiais.
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e Parametros — partiram dos parametros de projeto do talude original, de referéncias como Costa, 2009;
sendo adotado um modelo anisotropico de resisténcia ao cisalhamento para representar a intercalagédo
das camadas de Itabirito. Os parametros de resisténcia do modelo foram calibrados para a condi¢ao de
iminéncia a ruptura, variando-se principalmente a coesao, visto que o angulo de atrito interno para o
Itabirito Friavel normalmente apresenta baixo desvio de inclinacdo (FGS, 2014).

4. SOLUCAO PROPOSTA
4.1. Conceito de Tratamento

Devido as patologias apresentadas pelo item anterior, entende-se que o mecanismo de instabilidade ndo ¢
profundo, apesar da possibilidade de ocorréncia (que também sera abordada pela intervengéo), logo, foram
propostas e dimensionadas as solugdes dos itens subsequentes. Dentro do conceito de solugdo foram
consideradas complementacdo da drenagem superficial para a reduzir o comprimento de fluxo de aguas
superficiais prevenindo o desenvolvimento de processos erosivos. Ainda prevé-se a implementacdo de manta
vegetal projetada para revegetagdo do local.

4.1.1.Malha de Grampos Densificada

Sera composta por duas malhas de grampos de menor comprimento que serdo langadas simultaneamente sobre
o maci¢o, densificando o refor¢o por todo o macico, impedindo a ocorréncia de instabilidades de cunho
superficial e entre grampos, mecanismo predominante sobre o ponto 21 do Patriménio. Em sintese serdo duas
malhas com EH=EV=2,20m sendo estas compostas por grampos de 6,00m e 4,00m, gerando uma malha final
de 1,10m de espagamento.

Fig-: Malha Densificada de Gramos.

4.1.2.Viga Atirantada

Visam a utilizacdo de forcas ativas sobre o macigo, com perfuracdes de maior profundidade (16,00 metros),
atuando no incremento do fator de seguranga do macigo para superficies a nivel global (toda extensdo do talude
do ponto). Estas vigas também apresentardo em seu paramento superior haletas em concreto armado, que
funcionaro como muretas para direcionamento de aguas provenientes de escoamento superficial coletadas
sobre da face do talude.
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CAPACETE
DO TIRANTE

Figura 4-2: Malha Densificada + gas Atirantadas com Sarjeta.
4.2. Analises de Estabilidade e Fator de Seguranca

Conforme a interpretagdo da projetista no que diz a respeito do mecanismo de instabilidade, entende-se que o
fator de seguranca de interesse € composto pelas superficies mais externas, de menor profundidade. Para estas
superficies, obteve-se como FS minimo valores superiores 1,30; em conformidade a ABNT (2009). A
estabilidade global também foi verificada, sendo obtido nesta FS aproximado de 1,20. Importante ressaltar que
os tirantes foram projetados para as rupturas profundas, ¢ a questdo de compatibilidade de deformagdes foi
computada de forma indireta pela consideracdo dos refor¢os para as instabilidades a eles pertinentes
(superficial = grampos; profunda = tirantes) e seus efeitos nas varia¢des de fatores de seguranca.

3

Figura 4-3: Analises de estabilidade.
5. CONCLUSAO

A partir do monitoramento e inspegdes de campo foi possivel observar que a erosdo continua de material em
direcdo ao pé do talude, e auséncia de manutengdo periodica, implicou na sobrecarga do sistema em
faceamento metalico, gerando a ruptura de um trecho do faceamento.

Dito isto, tem-se pela interpretacdo do modelo fenomenoldgico geotécnico que o mecanismo de instabilidade
nao ¢ profundo, apesar da possibilidade de ocorréncia. Sendo assim, foi dimensionada uma malha de grampos
densificada para estabilizacdo superficial, além de duas linhas de vigas atirantadas para combater as
instabilidades mais profundas, estas com sarjetas trapezoidais embutidas, visando a reducdo das bacias
hidrograficas contribuintes na face do talude, mitigando riscos de erosdes futuras.

Ressalta-se, ainda, que o presente trabalho visa enfatizar a necessidade de manutengdo, mapeamentos de
campo, visitas técnicas e monitoramento continuo das estruturas geotécnicas, para levantamento, coleta de
dados e verificacdo das condi¢des locais para elaboragdo de estudos e projetos, de forma que seja realizada
uma modelagem realistica a condi¢do ocorrente em campo.

2100



XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simpdsio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC nggéw Bmmmécﬁgsgggoﬂ

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2009). NBR 11682. Estabilidade de encostas. Rio de Janeiro.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2021). NBR 16920-2: Muros ¢ taludes em solos refor¢ados. Parte
2: Solos grampeados. Rio de Janeiro.

COSTA, T.A.V. (2009) Caracterizagdo Geologico-Geotécnica e Modos de Ruptura do Minério Hematitico
Friavel nas Minas da Vale, Borda Oeste do Quadrilatero Ferrifero — MG. UFOP, Nugeo, 212p.

Gerscovich, D.; Danziger, B. R.; Saramago, R. (2016). Contengdes: teoria e aplicagdes em obras. Oficina de
Textos, Sdo Paulo,

FGS (2014). Memoria de Calculo Fase 01 e 02 Descomissionamento Da MAC — Encosta Do Patrimonio E
Cava Leste. Nova Lima, Minas Gerais.

2101



